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Namen raziskave je bil doseči sinergistično učinkovanje med napihljivo tiskarsko barvo in 
suspenzijo dišečih mikrokapsul za oblikovanje tridimenzionalnih odtisov, ki bodo ob pritisku 
sprostili vonj v mikrokapsule ujetih eteričnih olj. Cilj je bil narediti brezformaldehidne odtise 
višine vsaj 0,45 mm, ki bodo primerni za izdelavo tipnih slikanic za slepe in slabovidne 
predšolske otroke.  
 
Določene so bile ekspanzijske sposobnosti treh izbranih napihljivih tiskarskih barv Minerfoam 
BI, SR SPEC in NFO (Achitex Minerva, Italija) brez in v prisotnosti vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul v 5-, 10- in 15-odstotni koncentraciji. Tiskarske barve so bile s tehniko sitotiska 
nanesene na 100-odstotno bombažno tkanino brez in z naknadnim nanosom odbojne 
apreture Dynasylan F 8815 (Evonic Degussa AG, Nemčija). Določene so bile debelina 
odtisov, koncentracija prostega formaldehida, učinkovitost sproščanja vonja iz mikrokapsul, 
pralna obstojnost, obstojnost na drgnjenje, obstojnost v kislem in alkalnem znoju ter 
obstojnost na osvetljevanje, kot tudi morfološke lastnosti odtisov ter barvnometrične CIE 
L*a*b* vrednosti proučevanih vzorcev po dodatku modrega, rdečega in rumenega pigmenta 
pred pranjem in po njem, obdelavi v kislem in alkalnem znoju, drgnjenju in osvetljevanju. Za 
izdelavo tridimenzionalnih odtisov v kombinaciji z dišečimi mikrokapsulami je bila 
najprimernejša napihljiva tiskarska barva Minerfoam BI v prisotnosti 5- oziroma do največ 10-
odstotne koncentracije suspenzije dišečih mikrokapsul na maso tiskarske barve. Suspenzija 
dišečih mikrokapsul v teh koncentracijah je zagotovila izdelavo odtisov primerne višine, ki so 
izkazali minimalno vsebnost prostega formaldehida in učinkovito sproščanje vonja ob dotiku. 
Dodatek suspenzije dišečih mikrokapsul je vplival na strukturo odtisov, ki so bili pri nižji 
koncentraciji bolj elastični in so izkazali boljšo obstojnost vonja po pranju, pri višji 
koncentraciji pa so bili bolj zbiti in so izkazali boljšo obstojnost vonja po drgnjenju. V 10-
odstotni koncentraciji suspenzije dišečih mikrokapsul so proučevani odtisi v prisotnosti 
pigmentov izkazali dobre do odlične barvne obstojnosti. Nanos odbojne apreture ni bil 
smiseln, saj ta ni bila pralno obstojna in je poslabšala barvne obstojnosti proučevanih 
odtisov.   
 
 
Ključne besede: tipanka, slepi in slabovidni otroci, napihljiva tiskarska barva, dišeče 





The aim of the study was to achieve synergistic effect between inflatable pigment paste and 
fragrance microcapsules for creating three-dimensional prints that will release the fragrance of 
essential oils during pressure, with the goal to create formaldehyde-free prints of at least 0.45 
mm in height, which will be suitable for production of tactile picture books for blind and partially 
sighted preschool children. Expansion capabilities of three selected expandable printing inks 
Minerfoam Bi, SR SPEC, and NFO (Achitex Minerva, Italy) were determined, without and with 
the presence of the fragrant microcapsules water suspenssion in 5, 10, and 15% concentrations. 
Printing inks were applied to 100% cotton fabric using screen printing technique with and without 
subsequent application of repellent finishing Dynasylan F 8815 (Evonic Degussa AG, 
Germany). Following parameters were determined on the studied samples: thickness of the 
prints, concentration of free formaldehyde, effectiveness of the fragrance release from the 
microcapsules, washing fastness, resistance to rubbing after different cycles, resistance to acid 
and alkaline sweat and light fastness. Morphological properties of the prints, as well as the 
colorimetric CIE L*a*b* values after the addition of blue, red, and yellow pigments, before and 
after washing, after treatment in acid and alkaline sweat, rubbing and lighting, were also 
determined. Combination of the Minerfoam BI inflatable printing ink with 5 to maximum 10% 
concentration of the fragrant microcapsules water suspension on weight of the printing ink was 
found to be the most suitable for creating the three-dimensional prints. Such combination 
reflected appropriate thickness of prints, with minimal concentration of free formaldehyde. On 
pressure, suspension of the fragranced microcapsules in 5 and 10% ensured the efficient 
release of the fragrance from the prints, though it affected their structure. In lower concentration, 
the printed ink layer was more elastic, providing better fastness to washing, while in the case of 
higher concentration the structure became more consisted, reflecting better fastness to rubbing. 
Prints prepared with the addition of 10% fragranced microcapsules water suspension and 
pigments reflected good to excellent colourfastness. Application of finishing was not meaningful, 
since it was not durable and also impaired colourfastness of the studied prints. 
 
 
Key words: tactile picture book, blind and visually impaired children, expandable printing ink, 





Tipne slikanice za slepe in slabovidne otroke imajo pomembno vlogo pri njihovem 
psihofizičnem razvoju, saj omogočajo, da otroci na zabaven način razvijajo svoje motorične 
sposobnosti, pripomorejo pa tudi k pripravi na kasnejše opismenjevanje z brajico. Ena od 
tehnik, ki omogoča sorazmerno preprosto in kakovostno izdelavo tipnih slikanic za slepe in 
slabovidne otroke, je tehnika sitotiska, ki z nanosom posebnih tiskarskih barv omogoča 
oblikovanje napihljivega, reliefnega oziroma tridimenzionalnega tiska na površini substrata. 
Tega se lahko oplemeniti z dodatkom dišečih mikrokapsul in tako poleg tipa stimulira tudi 
vonj kot drugo čutno zaznavo. Namen magistrskega dela je bil doseči sinergistično 
učinkovanje med napihljivo tiskarsko barvo in vodno suspenzijo dišečih mikrokapsul za 
oblikovanje tridimenzionalnih odtisov, ki bodo ob pritisku sprostili vonj v mikrokapsule ujetih 
eteričnih olj, s ciljem narediti brezformaldehidne odtise višine vsaj 0,45 mm, ki bodo primerni 
za izdelavo tipnih slikanic za slepe in slabovidne predšolske otroke. Pri tem smo kot tiskovni 
substrat uporabili 100-odstotno bombažno tkanino. 
 
Raziskava v okviru magistrskega dela je bila izvedena v treh med seboj povezanih in 
dopolnjujočih se sklopih: 
– V prvem sklopu je bila od treh proučevanih napihljivih tiskarskih barv Minerfoam BI, 
Minerfoam SR SPEC in Minerfoam NFO, proizvajalca Achitex Minerva Italija, izbrana 
optimalna tiskarska barva, ki je v prisotnosti suspenzije dišečih mikrokapsul, 
narejenih iz aminoaldehidne polimerne ovojnice z jedrom iz zmesi eteričnih olj, in 
pigmenta zagotovila izdelavo maksimalno ekspandiranih odtisov z najnižjo oziroma 
ničelno vsebnostjo prostega formaldehida.  
– V drugem sklopu je bila določena optimalna koncentracija suspenzije dišečih 
mikrokapsul, ki je zagotovila najboljšo obstojnost vonja, obenem pa ni bistveno 
vplivala na intenzivnost ekspandiranja optimalne napihljive tiskarske barve.  
– V tretjem, zadnjem sklopu je bil poudarek namenjen določitvi obstojnosti odtisov z 
optimizirano kombinacijo napihljive tiskarske barve in dišečih mikrokapsul ob dodatku 
modrega, rdečega in rumenega pigmenta. Pri tem je bil narejen poudarek na določitvi 
barvne obstojnosti na drgnjenje, pranje, kisel in alkalni znoj ter UV-osvetljevanje. 
Poleg navedenega je bila določena tudi smiselnost nanosa odbojne apreture na 




V eksperimentalnem delu so bile s tehniko sitotiska proučevane napihljive tiskarske barve, 
katerim sta bila dodana vodna suspenzija dišečih mikrokapsul in pigment, nanesene na 
bombažno tkanino. Nanos tiskarske barve je bil izveden strojno, z uporabo laboratorijske 
magnetne tiskarske mize. V skladu z uveljavljenimi standardnimi metodami so bili na 
proučevanih odtisih določeni intenzivnost ekspandiranja napihljive tiskarske barve na 
proučevanih odtisih z merjenjem debeline odtisov, koncentracija prostega formaldehida, 
učinkovitost sproščanja vonja v mikrokapsule ujetih eteričnih olj, pralna obstojnost, 
obstojnost na drgnjenje, obstojnost na kisel in alkalni znoj ter obstojnost na UV-osvetljevanje. 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo (SEM) so bile proučevane morfološke lastnosti izdelanih 
odtisov. Učinkovitost odbojne apreture je bila določena z merjenjem statičnih stičnih kotov 
vode in n-heksadekana. V nadaljevanju so bili proučevani odtisi, izdelani z optimalno 
napihljivo tiskarsko barvo v kombinaciji z najustreznejšo koncentracijo suspenzije dišečih 
mikrokapsul ter dodatkom rumenega, rdečega in modrega pigmenta, ovrednoteni tudi 
barvnometrično, z merjenjem CIE L*a*b* vrednosti pred in po pranju, po obdelavi v kislem in 
alkalnem znoju ter po drgnjenju in osvetljevanju. 
 
V skladu s pričakovanji je dodatek pigmenta in dišečih mikrokapsul znižal debelino odtisov, a 
so kljub temu vse proučevane napihljive tiskarske barve zagotovile zadovoljive višine odtisov 
(≥ 0,45 mm). Na podlagi vrednosti prostega formaldehida na vzorcih odtisov, potiskanih brez 
in z dodanim pigmentom ter z vodno suspenzijo dišečih mikrokapsul, je bila kot 
najprimernejša izbrana tiskarska barva Minerfoam BI. Višanje koncentracije dišečih 
mikrokapsul v napihljivi tiskarski barvi Minerfoam BI je vplivalo na debelino odtisov, pri čemer 
je dodatek najnižje, 5-odstotne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul nekoliko 
povišal stopnjo ekspandiranja, medtem ko sta dodatka 10- in 15-odstotne koncentracije 
vodne suspenzije dišečih mikrokapsul stopnjo ekspandiranja napihljive tiskarske barve 
znižala. Ne glede na koncentracijo vodne suspenzije dišečih mikrokapsul so testne osebe na 
vseh vzorcih zaznale vonj. Postopka pranja in drgnjenja sta, v skladu s pričakovanji, 
poslabšala zaznavo vonja. Najboljšo obstojnost vonja po pranju, ob hkratni najslabši 
obstojnosti vonja po drgnjenju, je izkazal odtis, ki je bil izdelan s 5-odstotno koncentracijo 
vodne suspenzije dišečih mikrokapsul. Razlog za to je bil na podlagi SEM posnetkov pripisan 
drugačni strukturi odtisnjene plasti tiskarske barve, ki je bil v primerjavi z odtisi, izdelanimi z 
dodatkom 10- in 15-odstotne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul, manj zbit 
in bolj elastičen. Barvne obstojnosti odtisov so nihale glede na vrsto obdelave in uporabljeni 
moder, rdeč in rumen pigment. Najboljšo barvno obstojnost so proučevani vzorci odtisov 
izkazali pri pranju, medtem ko jo je drgnjenje najbolj poslabšalo. Apreturno sredstvo je 
podelilo vodoodbojnost ter oljeodbojnost proučevanim vzorcem, a apretura ni bila pralno 
obstojna. Apreturni film je sicer vplival na izboljšanje pralne obstojnosti dišečih mikrokapsul, 
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dodanih v tiskarsko barvo, a je poslabšal obstojnost izdelanih odtisov na drgnjenje. Prav tako 
je vplival na poslabšanje barvnih obstojnosti na pranje, drgnjenje in osvetljevanje modrih, 
rdečih in rumenih vzorcev odtisov. 
 
Glede na rezultate je mogoče zaključiti, da je za izdelavo tridimenzionalnih dišečih odtisov na 
bombažni tkanini najprimernejša napihljiva tiskarska barva Minerfoam BI v prisotnosti 5- 
oziroma največ 10-odstotnega deleža vodne suspenzije izbranih dišečih mikrokapsul na 
maso tiskarske barve. Medtem ko nižja koncentracija vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
zagotovi intenzivnejše ekspandiranje izbrane napihljive tiskarske barve in boljšo obstojnost 
vonja po pranju, pa višji 10-odstotni delež dodane vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
nekoliko zniža intenzivnost ekspandiranja napihljive tiskarske barve, a zagotovi bistveno 
boljšo obstojnost vonja po različnih obratih drgnjenja odtisov.  
 
Ne glede na določeni koncentraciji vodne suspenzije dišečih mikrokapsul napihljiva tiskarska 
barva Minerfoam BI zagotovi izdelavo odtisov zadovoljive debeline (≥ 0,45 mm) z minimalno 
koncentracijo prostega formaldehida (pod mejo eksperimentalne napake) in tako primernih 
za izdelavo tipne slikanice, namenjene slepim in slabovidnim predšolskim otrokom. Pri tem 
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Dober vid je izjemnega pomena pri psihofizičnem razvoju dojenčkov in predšolskih otrok 
prvega starostnega obdobja. V zgodnjem obdobju življenja se otroci namreč učijo predvsem 
preko vidnih zaznav, opazovanja in posnemanja. V tem pogledu so slepi in slabovidni otroci 
močno prikrajšani, saj jim je učenje preko vidnih informacij odvzeto oziroma je močno 
okrnjeno. Na uspešnost njihovega učenja ter razvijanja spretnosti in veščin tako pomembno 
vpliva stimulacija drugih čutil (tip, kožna senzacija, sluh, vonj, okus), med katerimi je 
najpomembnejša zaznava preko tipanja (1–3). Ruski filozof Sečenov je namreč mnenja, da 
je zaradi podobnosti čutov vida in dotika z uporabo dotika mogoče ustvarjanje ustreznih 
podob (4).  
 
Tipne slikanice za slepe in slabovidne otroke imajo pomembno vlogo pri njihovem 
psihofizičnem razvoju (5). Omogočajo namreč, da otroci preko igre na zabaven način 
razvijajo svoje motorične sposobnosti, pripomorejo pa tudi k pripravi na kasnejše 
opismenjevanje v brajici (6). Glede na to je pri izdelavi tipnih slikanic za slepe in slabovidne 
otroke izrednega pomena, da so izdelane iz neškodljivih materialov, so varne in otroku 
prijazne. Otipljivi elementi, ki jih otrok prijema s prsti, morajo biti oblikovani tako, da ne 
škodujejo njegovemu zdravju ter jasno in razumljivo predstavijo svoj namen in bistvo. Ne 
nazadnje morajo omogočati tudi dobro odpornost proti obrabi.  
 
Ena od tehnik, ki omogoča preprosto in kakovostno izdelavo tipnih slikanic za slepe in 
slabovidne otroke, je tehnika sitotiska, pri kateri lahko z nanosom specialnih tiskarskih barv 
oblikujemo napihljivi, reliefni oziroma tridimenzionalni tisk na površini substrata (7, 8). 
Ekspandirana mesta so prijetna na otip, zaradi česar so primerna za oblikovanje reliefnih 
površin v tipnih slikanicah, namenjenih slepim in slabovidnim. To dodano vrednost in pomoč 
za boljše razumevanje tipnih slikanic lahko oplemenitimo z dodatnima elementoma, kot sta 
vonj ali zvok. Dodamo ju na različne površine izpostavljenih delov v slikanici in tako poleg 
tipa stimuliramo tudi druge čutne zaznave. Nanos specialnih tiskarskih barv namreč 
omogoča vključitev različnih dodatkov v tiskarsko barvo, med njimi tudi dišečih mikrokapsul, 
ki ob dotiku sprostijo vonj iz svojega jedra v okolico. Pritisk na dišečo mikrokapsulo namreč 
povzroči predrtje ovojnice in s tem sproščanje eteričnih olj v okolico.  
 
Ideja kombinacije nanosa specialne pigmentne napihljive tiskarske barve in dišečih 
mikrokapsul s tehniko sitotiska za izdelavo veččutnih tipnih slikanic za slepe in slabovidne 
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otroke ni nova. Njeno primernost je v okviru svojega magistrskega dela proučevala Glavičić 
A. (9) in uspešno naredila prototip tipne slikanice, pri čemer je kot tiskovni substrat uporabila 
papir. V tej raziskavi je bilo ugotovljeno, da se pri tipanju reliefnih odtisov iz dišečih 
mikrokapsul sprosti zadostna količina vonja in da tiskarska barva kljub njihovi prisotnosti 
ekspandira dovolj intenzivno, da ustreza predpisanim normativom (2,5,6,9). Prav slednje je 
pri oblikovanju tipnih slikanic za slepe in slabovidne otroke izrednega pomena, pri čemer je 
ključna pravilna izbira napihljive tiskarske barve, kot tudi lastnosti tiskovnega substrata, na 
katerega tiskamo.  
 
Na tržišču se nahajajo različne napihljive tiskarske barve različnih proizvajalcev. Med seboj 
se v grobem razlikujejo v kemijski sestavi in v povezavi s tem v vsebnosti prostega 
formaldehida, ki je največkrat posledica prisotnosti zamreževalnega sredstva v napihljivi 
tiskarski barvi. Pomembne razlike napihljivih tiskarskih barv, prisotnih na tržišču, so tudi 
stopnja ekspandiranja ter vpliv prisotnosti pigmentov in specialnih funkcionalnih dodatkov na 
intenziteto ekspanzije odtisov. Glede na to smo v raziskavi v okviru magistrskega dela 
posebno pozornost namenili določitvi ekspanzijskih lastnosti treh različnih napihljivih 
tiskarskih barv, katerim sta bila dodana pigment in vodna suspenzija dišečih mikrokapsul, z 
glavnim namenom doseči njihovo medsebojno sinergistično delovanje, kar bo omogočilo 
izdelavo tridimenzionalnih odtisov, ki bodo ob pritisku sprostili dišave eteričnih olj in bodo 
primerni za izdelavo tipne slikanice za slepe in slabovidne predšolske otroke. Kot tiskovni 
substrat smo uporabili 100-odstotno bombažno tkanino, pri čemer smo želeli proučiti 
primernost dišeče tiskarske barve za izdelavo veččutne slikanice iz blaga. Takšna tipna 
slikanica bi poleg čutov tipa in vonja stimulirala tudi čut okusa, saj nenazadnje otroci v 
zgodnjem obdobju življenja raziskujejo strukturo materialov tudi preko vnašanja v usta. V tem 
oziru smo proučili tudi možnost naknadne obdelave dišečih napihljivih odtisov z vodo- in 
oljeodbojnim sredstvom, ki preprečuje zamazanje oplemenitene površine in s tem lahko nego 
takšnih izdelkov. Poseben poudarek smo v raziskavi v okviru magistrskega dela namenili tudi 
določitvi obstojnosti dišečih napihljivih odtisov na pranje in drgnjenje, kot tudi barvnih 
obstojnosti na drgnjenje, pranje, kisel in alkalen znoj ter UV-osvetljevanje v prisotnosti treh 
pigmentov (rdečega, modrega in rumenega).  
 
V raziskavi predpostavljamo naslednje hipoteze: 
• HIPOTEZA 1: višina odtisa in s tem stopnja ekspanzije odtisnjene plasti tiskarske barve 
na bombažni tkanini, kot tudi vsebnost prostega formaldehida so neposredno odvisne 
od izbire ustrezne napihljive pigmentne paste; 
• HIPOTEZA 2: prisotnost vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in višanje njene 
koncentracije v napihljivi tiskarski barvi vplivata na znižanje intenzivnosti ekspanzije 
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odtisa plasti tiskarske barve na bombažni tkanini, kot tudi na obstojnost vonja po 
pranju in drgnjenju;  
• HIPOTEZA 3: prisotnost vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v napihljivi tiskarski 
barvi ne vpliva na barvno obstojnost proučevanih dišečih odtisov na bombažni 
tkanini; 
• HIPOTEZA 4: naknaden nanos apreture, na podlagi polisiloksana s stranskimi 
perfluoriranimi skupinami, na odtise, narejene na bombažni tkanini, bo podelil odlične, 
pralno obstojne vodo- in oljeodbojne lastnosti odtisov, kar bo vplivalo na njihovo 
manjše zamazanje; 
• HIPOTEZA 5: proučevano apreturno sredstvo bo vplivalo na izboljšanje pralne 
obstojnosti in obstojnosti na drgnjenje dišečih mikrokapsul v odtisih na bombažni 




2 TEORETIČNI DEL 
 
 
2.1 PREDPISI NA PODROČJU IGRAČ IN UČNIH PRIPOMOČKOV ZA 
SLEPE IN SLABOVIDNE 
 
Področje učnih pripomočkov za slepe in slabovidne je urejeno z Zakonom o osnovni šoli 
(Uradni list Republike Slovenije, št. 81/2006) (10) in z Zakonom o usmerjanju otrok s 
posebnimi potrebami (ZUOPP-UPB1, Uradni list Republike Slovenije, št. 3/2007) (11). Zakon 
o osnovni šoli opredeljuje slepe in slabovidne otroke kot otroke s posebnimi potrebami, torej 
otroke, ki imajo učne, vedenjske, čustvene in gibalno-motorične težave. Ti otroci so 
upravičeni do prilagojenih oziroma posebnih programov vzgoje in izobraževanja ali do 
prilagojenega izvajanja programov vzgoje in izobraževanja z vključeno dodatno strokovno 
pomočjo. Ti izobraževalni programi morajo otrokom s posebnimi potrebami zagotoviti 
možnost doseganja enakega izobrazbenega standarda, kot ga zagotavljajo osnovnošolski, 
poklicni in strokovni programi ter programi splošnega srednjega izobraževanja (12). Za lažje 
doseganje ciljev in standardov znanja, ki jih opredeljuje učni načrt, potrebujejo otroci s 
posebnimi potrebami ustrezne didaktične pripomočke in prilagojeno opremo (Zakon o 
organizaciji in financiranju vzgoje in izobraževanja, Uradni list Republike Slovenije, št. 
16/2007) (13). Zavod Republike Slovenije za šolstvo je v navodilih za slepe in slabovidne 
učence z motnjami v duševnem razvoju napisal, da so za slabovidne otroke potrebni 
didaktični pripomočki (pisno gradivo, fotografije, slikanice, učni listi ...), ki se ne bleščijo in 
niso intenzivno beli. Besedilo ne sme biti napisano na slikah, risbah ali fotografijah oziroma 
drugačnih barvnih podlagah. Popolnoma slepim otrokom se mora zagotoviti šolsko gradivo v 
Braillovi pisavi na posebnem papirju, ki mora biti debelejši od navadnega (14).  
 
Center IRIS (bivši Zavod za slepo in slabovidno mladino Ljubljana) je objavil nekaj priporočil 
za izdelavo tipne slike. Pri tipankah, namenjenih predšolskim otrokom, velja pravilo en 
predmet na eno stran. Namesto lepila se lahko uporablja ježek, ker to omogoča otroku, da 
lahko predmet vzame iz knjige in ga prepozna kot realni objekt. Pri uporabi barv naj se 
uporabljajo kombinacije z barvami po pravilih optimalnih barvnih kontrastov (15).  
 
Z manjšimi prilagoditvami je lahko veliko igrač in iger za videče uporabnih tudi za slepe in 
slabovidne otroke iste starostne skupine. Glede na to je na tem mestu treba omeniti tudi 
Direktivo 2009/48/ES o varnosti igrač – Tehnična dokumentacija (16), ki so jo pripravile 
pristojne službe Generalnega direktorata Evropske komisije za podjetništvo in industrijo v 
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posvetovanju z državami članicami, evropsko industrijo, evropskimi standardizacijskimi 
organi, evropskimi potrošniškimi organizacijami in priglašenimi organi. Direktiva se 
osredotoča na oceno varnosti igrač, ki jo morajo opraviti proizvajalci. Ocena sestoji iz štirih 
delov. Prvi del se nanaša na tehnično dokumentacijo, ki med drugim vključuje podroben opis 
zasnove in proizvodnje igrače, opis uporabljenega postopka ugotavljanja skladnosti, izjavo o 
skladnosti, poročila o preizkusih ter oceno varnosti. Drugi del vključuje oceno mehanskih, 
fizikalnih, vnetljivih in električnih nevarnosti, pri čemer je treba opredeliti uporabnika in 
uporabo igrače ter pogostost in trajanje njene uporabe ter morebitne nevarnosti. Tretji del 
vključuje oceno higienskih in radioaktivnih nevarnosti, četrti del pa oceno kemijske varnosti, 
ki mora vključevati tudi informacije o neprimernih kemikalijah, ki sicer niso prepovedane, a so 
omejene (16).  
 
Pri uporabi pigmentnega tiskarskega sistema in dišečih mikrokapsul se zaradi prisotnosti 
melaminformaldehidnih smol sprošča formaldehid. V skladu z direktivo je dovoljena količina 
formaldehida: 
• igrače za otroke > 3 leta – tekstilni deli: 100 mg/kg prostega formaldehida in 
formaldehida, ki se lahko hidrolizira, 
• za otroke < 2 leti: omejitev 30 mg/kg tekstila prostega formaldehida in formaldehida, 
ki se lahko hidrolizira (16). 
 
Količino formaldehida na tekstilijah obravnava tudi Oeko-tex standard (17), ki predpisuje 
vrednosti:  
• otroška oblačila: < 20 mg/kg, 
• oblačila, ki so v direktnem stiku s kožo (z izjemo oblačil za dojenčke): < 75 mg/kg, 
• druga oblačila in tekstilni izdelki: < 300 mg/kg. 
 
 
2.2 TIPANE SLIKANICE ZA SLEPE IN SLABOVIDNE 
 
Prve knjige so za otroke izjemnega pomena, pri čemer igra ilustracija ključno vlogo. 
Ilustracije so namreč nepogrešljive za razvoj otrokovih predstav in predstavljajo vezni člen 
med realnostjo in otroško domišljijo, s čimer spodbujajo razvoj ustvarjalnosti. Omogočajo pa 
tudi povezovanje z abstraktno podobo črk, s čimer pripomorejo k opismenjevanju (18–21). 
 
Slikanice za slepe in slabovidne otroke imajo poglavitno vlogo pri njihovem kognitivnem 
razvoju. Z odkrivanjem realnih ali domišljijskih podob v slikanici se otrokov svet širi, pri čemer 
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spozna, da je mogoče stare stvari na več načinov kombinirati z novimi. V tem oziru morajo 
biti tipne slikanice za slepe in slabovidne otroke prilagojene njihovemu načinu zaznave in 
slediti zakonitostim temeljne razlike med vidom in čutom (22, 23).  
 
Ilustracije v slikanicah, namenjenih slepim in slabovidnim otrokom, so osnovane na reliefu, s 
čimer omogočajo tipno zaznavo. Razvijanje tipne zaznave je za slepega pomembno čutilo, s 
katerim zaznava prostor in si lahko predstavlja svet okoli sebe. Z mirujočimi blazinicami 
prstov lahko otipamo izbokline do 1 milimetra, medtem ko lahko z drsenjem kože po površini 
otipamo 10-krat manjše izbokline (24, 25). Ne glede na to je pri izdelavi tipnih slikanic za 
slepe in slabovidne treba upoštevati tipni prag, ki je definiran kot najmanjša razdalja med 
dvema točkama, ki ju s tipom še lahko zaznamo kot dva dražljaja. S tipnim pragom 
označujemo sposobnost slepega, da na tipni sliki še lahko razbere informacijo. Le-ta pa je 
lahko pri različnih slepih ljudeh povsem različen in se izboljšuje z vajo. Posplošeno velja, da 
je tipni prag slepih oseb na blazinici kazalcev 1,9 do 2 mm (26). 
 
 
2.3 TEHNIKE IZDELAVE TIPNIH SLIKANIC 
 
Tehnike izdelave tipnih slikanic so različne. Njihovo primernost narekujejo namen uporabe, 
ponatis, proizvodni stroški, hitrosti izdelave, razpoložljivih sredstev ipd. (27). Ne glede na 
tehniko izdelave je ključnega pomena zagotovitev ustreznih parametrov tipnih površin, ki jih 
določajo različni standardi, zakoni in drugi dokumenti, ki se med državami razlikujejo (28). Za 
brajico so tako določeni specifični parametri, ki se nanašajo na višino in premer pike, 
horizontalni in vertikalni razmik med pikami, celicami in vrsticami brajice (29, 30). Pri tisku 
ostalih tipnih površin sta ključnega pomena višina reliefa ter prehod med tipno in osnovno 
površino. Pri tem velja, da je višina reliefa najmanj 0,45 mm in da se taktilna površina 
razlikuje od ostale površine z ostrimi robovi oziroma različno teksturo, kar omogoča 
zaznavanje in razlikovanje tipnih površin (31–35).  
 
Tehnike, ki se uporabljajo za izdelavo tipnih slikanic, so: 
• termo-vakuumska tehnika: s to tehniko so tipne publikacije natančne, kakovostne in 
dobro tipljive. Sam način izdelave je dokaj zamuden in zahteven, saj je potrebna 
ročna izdelava matrice z upoštevanjem vseh zakonitosti tipne zaznave; 
• mikrokapsulska tehnika: pri tej tehniki se s pisalom predhodno narisana ali 
fotokopirana slika, pod vplivom segrevanja mikro-kapsulskega papirja dvigne, in 
postane tipna. Ob segrevanju se v kapsulah sproži kemijska reakcija in posledično se 
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slika papirja dvigne. Mikrokapsule nabreknejo in otrdijo tam, kjer smo zarisali sliko. S 
to tehniko tiska ne moremo doseči ostrih in natančnih linij, posledično ne moremo 
dobiti zahtevnejših prikazov; 
• pozitivna folija: omogoča risanje skic na posebno folijo, pod katero položimo 
gumijasto osnovo. Pod pritiskom pisala pod kotom se narisani obris dvigne. Pozitivna 
folija slepemu nadomešča šolsko tablo. S to tehniko lahko kjerkoli uspešno razložimo 
ali preverimo razumevanje določenega pojma; 
• tiflograf: naprava, ki omogoča risanje in izdelovanje točkastih tipnih predlog na 
brajevem papirju. Tiflograf zahteva določene spretnosti pri uporabi. Tehnika je lahko 
zelo široka, bolj spretnim osebam pa omogoča samostojno risanje; 
• izdelava tipnih predlog s konturnimi barvami: tehnika nam omogoča izdelavo 
kakovostnih barvnih in kontrastnih tipnih predlog. Način izdelave je zamuden, a se 
kljub temu uporablja. Izdelane predloge so dobro tipljive in obstojne, zato so primerne 
za slepe in tudi za otroke z minimalnim ostankom vida; 
• termo pisalo: je preprost pripomoček za izdelavo tipnih skic. Uporablja se v 
kombinaciji s termo papirjem. Plastificirana stran papirja nabrekne pod vplivom 
toplote, ki jo dovaja ogreta konica pisala. Nastane izboklina, ki jo lahko otipamo takoj 
po nastanku. Tehnika ne omogoča večnivojske izdelave tipnih prikazov in je nekoliko 
zamudna; 
• sitotisk in japonska tehnika terumi: s to tehniko dobimo natančne in kakovostne tipne 
prikaze; skice, načrte, nivojske zemljevide in slike. Primerna je za dopolnjevanje 
brajevih učbenikov s tipnimi grafičnimi predlogami. Za uporabo te tehnike mora biti 
osebje specializirano in usposobljeno na področju tiska; 
• računalniška izdelava točkastih tipnih prikazov: tehnika, ki omogoča preproste 
točkaste tipne prikaze. Te oblikujemo v računalniku in jih natisnemo neposredno na 
brajev tiskalnik (25, 36). 
 
 
2.3.1 Tehnike tiska 
 
Sodobni način izdelave tipnih slikanic vključuje računalniško obdelavo, ki omogoča natančno 
grafično oblikovanje in obdelavo ilustracije, ki jo nato natisnemo. Pri tem se uporabljajo 
naslednje tehnike tiska: 
• slepi tisk, 
• kapljični tisk, 
• termovakuumska tehnika, 
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• mikrokapsulirna tehnika, 
• fleksotisk, 
• 3D tisk, 
• sitotisk (9). 
 
 
2.3.2.1 Slepi tisk 
 
Slepi tisk je tehnika tiska, pri kateri dobimo reliefni odtis s pomočjo jeklene tiskarske forme, ki 
ima izbočene elemente in s pomočjo pritiska. Je ena od največkrat uporabljenih tehnik tiska 
brajice, saj je postopek tiska ekonomičen, ekološko varen, hiter in preprost (37). Izdelava 
tiskovne forme je zahtevna, za tisk je potreben material višje gramature, tiska se 
enostransko, kar pa pripomore k temu, da je tehnika tiska dražja (38). 
 
 
2.3.2.2 Kapljični tisk 
 
Za tisk brajice s kapljičnim tiskalnikom se uporabljajo navadne UV barve, ki so v veliko 
primerih prozorne in se tiskajo na predhodno potiskan material. Za doseganje reliefa se tiska 
več plasti barve, kar pa zahteva natančno delo in daljši proces delovanja (37). Tehnika 
omogoča različno oblikovanje oblik in doseganje različnega nivoja reliefa (39). Zagotavlja 
dobro odpornost na mehanske poškodbe ter omogoča tisk na različne substrate (les, 
plastika, papir itd.) (2). 
 
 
2.3.2.3 Termovakuumska tehnika 
 
Termovakuumska tehnika zagotavlja izdelavo reliefne oblike s pomočjo ustreznega stroja, ki 
z vakuumom oblikuje oblike. Za oblikovanje se uporablja plastična ali kovinska matrica, na 
katero se namesti termoplastična folija. Folija se segreva, dokler ne postane mehka, nato se 
s pomočjo vakuuma pritisne ob matrico in prilagodi njeni obliki (40). Slabost je nekakovostna 





2.3.2.4 Mikrokapsulirna tehnika 
 
Tehnika temelji na uporabi mikrokapsulirnega papirja, ki je sestavljen iz plasti nosilcev in 
mikrokapsul. Mikrokapsule (polnjene z alkoholom) pri visoki temperaturi ekspandirajo. Želeno 
predlogo se računalniško oblikuje in s črnim barvilom odtisne na mikrokapsulirni papir. To se 
izpostavi infrardečim žarkom. Črno potiskane površine absorbirajo več toplote kot nepotiskan 
papir. Mikrokapsulirna plast se na segretih mestih dvigne in oblikuje relief (41). 





Fleksotisk se pogosto uporablja za tisk farmacevtskih izdelkov, ki so opremljeni z brajico. Za 
potrebe tiska se uporabljajo UV barve. Postopek tiska se izvaja v kombinaciji z enoto za 
vtiskovanje, ki na predhodno potiskane površine dotiska tipne elemente (42). Slabost tehnike 
je možnost neizpisanih ali nepravilno izpisanih tipnih elementov (43, 40). 
 
 
2.3.2.6 3D tisk 
 
3D tisk uvrščamo v novo generacijo tehnologije tiska. Tehnologija modeliranja s spajanjem 
slojev se lahko uporablja za izdelavo brajice različnih velikosti in oblik. Material se nanaša 
plast za plastjo do končne izdelave 3D izdelka. Enostavno lahko nadzorujemo debelino in 





Pri tehniki sitotiska uporabljamo tiskarsko sito, ki je premazano s filmom, ki zagotavlja prehod 
tiskarske barve le na tistih mestih, kjer je vzorec oziroma tiskovna površine sita. Omogoča 
nam tisk z različnimi tiskarskimi barvami, na različne tiskovne substrate. Omogoča 
kakovostne odtise in se uporablja za izdelavo večjih naklad. Relief lahko dosežemo s tiskom 
več plasti tiskarskih barv, kar zahteva izredno natančno delo. Lahko uporabimo tudi tiskarske 






Mikrokapsule so mikroskopsko majhni delci, sestavljeni iz tekoče, trdne ali plinaste snovi 
(ovojnice). Definirajo se kot tehnologija embalaže trdnih, tekočih ali plinastih materialov v 
miniaturne kapsule, ki lahko (ali ne) sprostijo svojo vsebino pod specifičnimi pogoji (49–51). 
Mikrokapsula je sestavljena iz ovojnice in jedra. Ovojnica je najpogosteje iz naravnih ali 
umetnih polimernih smol. Snov, ki obdaja ovojnico, imenujemo jedro mikrokapsule. Glede na 
morfološke lastnosti lahko mikrokapsule razdelimo v štiri skupine: enojedrne, večjedrne, 
mikrokapsule z več ovojnicami in mikrosfere (mikrokapsule sestavljene iz mešanice jedrnega 
in ovojničnega materiala) (slika 1) (52). Aktivna snov jedra je lahko v čisti ali razredčeni obliki 
oziroma v obliki zmesi. Ovojnica ščiti jedro pred vplivi okolja. Varuje jedro, da ne reagira z 
vlago, svetlobo, kisikom ali drugimi reaktanti (41, 53). Mikrokapsule so običajno v obliki 
suspenzij ali gošč, lahko pa so tudi v obliki prahu kot posamezne mikrokapsule ali so med 
seboj povezane v obliki grozda. Poznamo enojedrne ali večjedrne mikrokapsule, ki 
vključujejo eno ovojnico ali več. Mikrokapsule so lahko okrogle ali nepravilnih oblik (54, 55). 
 
 
Slika 1: Morfološka delitev mirkokapsul (52)  
 
S kemijsko obdelavo je mogoče mikrokapsulirati vsako jedrno snov, zadoščati mora le, da ni 
topna v nosilnem mediju, da kemijsko ne reagira s stenskim materialom ali vpliva nanj, da se v 
nosilnem mediju ustrezno razprši in da prenese spremembe pH-vrednosti, temperature in 
koncentracije pri postopku mikrokapsuliranja (56). 
 
Glede na namen uporabe se mikrokapsule razlikujejo v velikosti in kemični sestavi ovojnice, 
v mehanizmu sproščanja jedrnega materiala ter tehnološkem postopku priprave. Velikost 
mikrokapsule je med 1 in 1000 m. Če so večje od 1000 m, se imenujejo makrokapsule, 
manjše od 1 m pa nanokapsule (57, 43). 
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2.4.1  Postopki mikrokapsuliranja  
 
S postopkom mikrokapsuliranja lahko nadzorovano vnašamo in sproščamo aktivne 
substance. Prednost mikrokapsul je, da se zmanjša poraba aktivne substance in da je 
aplikacija mikrokapsul mogoča na različne substrate (papir, tkanine ...). 
 
Glede na notranjo strukturo in obliko ločimo: 
• mikrokapsule v ožjem pomenu besede ali filmski tip mikrokapsul, kjer je jedro 
oziroma substanca, ki jo mikrokapsuliramo, obdana z oblogo,  
• mikrosfere ali matrični tip mikrokapsul je v obliki okroglih delcev, kjer sta 
substanca, ki jo mikrokapsuliramo, in nosilna substanca razporejeni po celotnem 
volumnu, 
• mikrodelci nepravilnih oblik, kjer sta substanca, ki jo mikrokapsuliramo, in nosilna 
substanca tako kot pri mikrosferah razporejeni po celotnem volumnu (58).  
 
Izbira materiala za ovojnico je ključna za uspešno izdelavo mikrokapsule s trdno in čvrsto 
ovojnico. Primerni gradniki ovojnice in matrice mikrokapsul so različni proteini, voski, lipidi ter 
mnogi naravni in sintezni polimeri. V primerjavi z naravnimi polimeri so sintezni kemijsko 
stabilnejši, njihovo zgradbo in strukturo pa lahko prilagajamo glede na potrebe (43, 56).  
 
Postopek mikrokapsuliranja je odvisen od želenih končnih lastnosti izdelka – velikost, oblika, 
material za ovojnico, aktivna substanca, mehanizem sproščanja, metode aplikacije in 
združljivost z aditivi. To so lastnosti, ki jih moramo upoštevati pri načrtovanju postopka za 
izdelavo končnega izdelka. Najpogosteje uporabljeni postopki mikrokapsuliranja so: 
• mehanski: steno mikrokapsul mehansko nanesemo ali kondenziramo okoli jedra 
mikrokapsul (sušenje z razprševanjem, ekstrudiranje, naprševanje v vakuumu, 
izparevanje topila emulzije itd.); 
• koacervacijski: poteka v koloidnih sistemih, kjer makromolekularna koloidno bogata 
faza obda emulgirana jedra prihodnjih mikrokapsul in ustvari viskozno ovojnico, ki jo v 
nadaljevanju utrdimo z zamreževanjem; 
• polimerizacijski: monomeri polimerizirajo okoli kapljic v emulziji in tvorijo trdno 
polimerno steno. V postopku so monomeri ali prekondenzanti dodani le v vodno fazo 
emulzije, medtem ko je pri medfazni polimerizaciji eden od monomerov raztopljen v 
vodni fazi, drugi pa v lipofilnem topilu (59).   
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2.4.2 Mikrokapsule za tekstilne materiale 
 
Uporaba mikrokapsul v tekstilni industriji je močno uveljavljena (slika 2) (53, 54). Preden 
uporabimo mikrokapsule za tekstilne namene, moramo določiti želene končne funkcionalne 
lastnosti izdelka – ali želimo obstoječi izdelek samo izboljšati ali načrtovati popolnoma 
novega. Nato izberemo aktivno substanco, ki jo bomo uporabili. Mikrokapsuliramo lahko 
različne substance, npr. dišave, barve, protimikrobna sredstva, encime, repelente za insekte, 
zaviralce gorenja in substance, ki spreminjajo faze (54). Nato zasnujemo postopek 
mikrokapsuliranja: določimo lastnosti, obliko mikrokapsul in definiramo način sproščanja 
aktivne substance.  
 
 
Slika 2: Možnost uporabe mikrokapsul v tekstilstvu (54) 
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Na tekstilije (tkanine, pletiva in netkane tekstilije) se mikrokapsule v postopkih barvanja, 
tiskanja in plemenitenja nanašajo v obliki nanosov, premazov ali impregnacije. Ovojnica 
mikrokapsul je tanka, a dovolj močna, da v mokrem stanju prenese določene obremenitve in 
višje temperature (53–56). Obstojnost pri pranju in ravnanje z njimi lahko povečamo s 
primernimi vezivi. Za nanašanje mikrokapsul na tekstilna vlakna lahko uporabimo sitotisk. 
Prednost takega tiska je, da lahko mikrokapsule nanesemo le na želene dele tekstilije. Za 
doseganje reliefnih odtisov uporabimo gotove brezbarvne tiskarske barve ali napihljive 
dodatke na podlagi kopolimera vinilidenklorida in akrilnitrila v obliki mikrokapsul velikosti 10–
20 m. Te v temperaturnem območju 90–140 °C razpadejo in sproščajo pline (izobutan), pri 
tem pa spenijo pripravljeno tiskarsko barvo, kar povzroči ekspandiranje potiskanih mest v 
nekaj milimetrov visoko plast (60–62). 
 
 
2.4.3 Ovojnice mikrokapsul 
 
Priljubljen postopek pridobivanja dišečih mikrokapsul je razprševanje substance (na osnovi 
eteričnega olja) v vodni raztopini in ustvarjanje polimerne ovojnice na površini kapljice (63). 
Kot material za ovojnico se lahko uporabi melaminformaldehidna smola z in situ 
polimerizacijo, ki med uporabo tako obdelane tekstilije sprošča formaldehid iz ovojnice 
mikrokapsule. Melaminformaldehidna ovojnica ima dobre mehanske ter termične lastnosti 
(64). Je brezbarvna, brez vonja in netopna v vodi ter obstojna na kemikalije. Za nastanek 
dobre in trdne melaminformaldehidne ovojnice so potrebni anionski emulgatorji (65). 
Mikrokapsule s to vrsto ovojnice se največkrat uporabljajo za premazovanje površin, saj so 
časovno zelo stabilne (66–68).  
 
Slaba lastnost mikrokapsul z melaminformaldehidno ovojnico je nastajanje in sproščanje 
formaldehida iz apretiranih materialov. Formaldehid je sicer prisoten v človeškem okolju in v 
manjših količinah ne škoduje zdravju ljudi. Zdravju škodljiv postane pri višjih koncentracijah, 
posebej ko je izdelek, ki vsebuje formaldehid, v direktnem stiku s kožo. Njegovo 
koncentracijo na površini tekstilnih materialov lahko učinkovito znižamo s pranjem. Z 
namenom obvarovati potrošnika pred nezaželenimi posledicami prisotnosti formaldehida 
med nošenjem tekstilnih izdelkov, je maksimalna dovoljena koncentracija prostega 
formaldehida na tekstilnih materialih predpisana tudi z Oeko-tex standardom (17), ki je bil 
podrobneje predstavljen že na strani 5.  
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2.4.4 Dišave v mikrokapsulah 
 
Po klasičnem koacervacijskem postopku izdelane mikrokapsule, ki v jedru vsebujejo različna 
eterična olja, so primerne za funkcionalizacijo različnih substratov, med drugim tudi tekstilij 
oz. tako imenovanih kozmetotekstilij. Pri normalnih obremenitvah tekstilije je mikrokapsula 
odporna na pritisk, pri drgnjenju pa ovojnica poči, kar omogoči sproščanje dišave. 
Sproščanje vonja eteričnih olj na tekstilijah se po mehanskem predrtju ovojnice ohrani tudi po 
desetkratnem pranju ali preko predrtja ovojnice z uporabo mehanske sile (drgnjenje).  
 
Na sproščanje dišečih vonjav vplivata velikost mikrokapsul in trdnost stene. Optimalna 
velikost dišečih mikrokapsul je med 10 in 40 µm, saj naj bi mikrokapsule, manjše od 10 µm, 
popokale težje, mikrokapsule, večje od 40 µm, pa naj bi bile preveč krhke in tako popokale 
hitreje (63). Na trdnost stene mikrokapsule pomembno vpliva tudi koncentracija 
melaminformaldehidne smole. Medtem ko v višji koncentraciji zagotavlja boljšo trdnost stene 
mikrokapsule in s tem njeno težje predrtje, a tudi nastajanje višje koncentracije škodljivega 
prostega formaldehida, so mikrokapsule, ki vključujejo manjše koncentracije 
melaminformaldehidne smole v steni, bolj krhke, lažje lomljive in posledično prepuščajo večje 
količine vonja. V raziskavah je bilo dokazano, da mora biti količina formaldehida nižja od 50 
mg/kg, da se zagotovijo ustrezni dišeči učinki (63, 69). 
 
 
2.5 PREGLED STANJA RAZISKAV 
 
Pri pregledu stanja raziskav smo se osredotočili na tiste, ki zajemajo raziskave, podobne 
raziskavi magistrskega dela. 
 
Glavičić A. (9) je v magistrskem delu z naslovom Izdelava veččutne tipne slikanice s tehniko 
klasičnega sitotiska izdelala prototip tipne slikanice, kjer je proučevala ustreznost izbranih 
tehnik tiska (digitalni kapljični tisk in sitotisk), potrebne tiskovne parametre ter analizo 
kakovosti izdelanih odtisov, proučevala je tudi ustreznost oblikovanja ilustracij. Za doseganje 
reliefa je za tisk uporabila komercialno pripravljeno tiskarsko barvo Minerfoam SR (Achitex 
Minerva S.p.a, Italija), kateri je dodala dišeče mikrokapsule z vonjem limone, sivke, kave in 
sira. Ugotovila je, da je za tisk tipne slikanice primeren klasični sitotisk, ker omogoča 
enostaven in hiter tisk tipnih elementov, napihljive sitotiskarske barve omogočajo zadovoljive 
višine tipnih elementov, dišeče mikrokapsule z velikimi premeri niso primerne za tisk, 
lakiranje odtisov zviša višino tipnih elementov in olajša tipno zaznavo.  
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Kukec K. (2) je v diplomskem delu z naslovom Tisk brajice v tehniki sitotiska s pomočjo 
napihljivih tiskarskih barv proučevala, ali je mogoče z modificirano metodo klasičnega 
sitotiska in uporabo posebnih 3D-napihljivih barv izdelati odtise besedila v brajici, da bi 
ustrezali predpisom. Tisk je izvedla na kartonu in sintetičnem papirju, za napihljivi tisk je 
uporabila dve različni pasti, in sicer Minerfoam SR (Achitex Minerva, Italija) ter Admiral 
(Achitex Minerva, Italija), odtise je tudi lakirala z lakom Suncoat 9260/55 s (SunChemical, 
Nemčija). Ugotovila je, da lahko z nanosom ene plasti napihljivih 3D-sitotiskarskih barv 
dosežemo zadovoljivo višino odtisov, da površina substrata vpliva na kakovost in obstojnost 
odtisov brajice, da lak utrdi pike. 
 
V diplomskem delu z naslovom Tiskanje reliefnih zemljevidov za slepe in slabovidne otroke 
je Mlakar J. (70) izdelal zemljevid v tehniki sitotiska, ki pomaga slepim in slabovidnim 
otrokom, da se lažje znajdejo v okolici izobraževalne ustanove. Pri izdelavi zemljevida je 
uporabil dve različni sitotiskarski barvi, in sicer sitotiskarsko barvo Admiral, pri kateri je 
pozneje dodal napihljivo (ekspandirno) sredstvo Tiflex z mikrokapsulami, in drugo 
sitotiskarsko barvo Minerfoam B (Achitex Minerva, Italija), ki je že pripravljena za tisk z 
reliefnim učinkom. Ugotovil je, da otroci težko razberejo zemljevid, saj ima vsak posameznik 
različno razvite čute in sposobnosti, in da je sitotiskarska barva Minerfoam B dobra rešitev za 
tisk zemljevidov za slepe.  
 
Golja B. in Forte Tavčer P. sta v raziskavi z naslovom Funkcionalizacija tekstilij s tiskanjem 
dišečih, protimikrobnih in protigorljivih mikrokapsul (57) raziskali postopek nanašanja 
mikrokapsul na bombažno tkanino s tehniko sitotiska. Za tisk sta uporabili dišeče 
mikrokapsule (sivka, rožmarin in žajbelj) z melaminformaldehidno ovojnico. Ugotovili sta, da 
lahko s tehniko sitotiska dosežemo različne funkcionalne lastnosti tkanin. Optimalna 
koncentracija mikrokapsul za izdelavo želene dišeče ali protibakterijske tekstilije je bila 100 g 
suspenzije (32 g mikrokapsul) na kilogram tkanine. 
 
V raziskavi z naslovom Tiskanje antimikrobnih mikrokapsul na tekstil so Ocepek B. in 
sodelavci (71) z mikrokapsuliranim biocidom naredili protimikrobno funkcionalizirano 
bombažno tkanino. Pri tem so med drugim preverjali tudi vsebnost prostega formaldehida 
vzorcev pred pranjem in po njem, ki so ga določali v obdobju 2 mesecev. Ugotovili so, da 
lahko mikrokapsule s triklosanom uspešno nanesejo na bombažno tkanino s filmskim tiskom, 
s čimer zagotovijo dobro protibakterijsko zaščito, ne da bi se pri tem spremenile lastnosti 
tkanine. Količina formaldehida na nepranih vzorcih je bila visoka in se je sčasoma 
spreminjala, a se je po pranju vzorcev bistveno znižala. 
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Stankovič Elesini U. in sodelavci (72) so v raziskavi z naslovom Razvoj odišavljenega 
modnega metulja: uporabniška izkušnja razvili dišečega modnega metulja, ki so ga s tehniko 
filmskega tiska oplemenitili z dišečimi mikrokapsulami z melaminformaldehidno ovojnico ter 
enojnim jedrom, polnjenim z dišečim oljem moške in ženske dišave. Analizirali so velikost 
mikrokapsul, porazdelitev ter prepustnost ovojnice. V omenjeni raziskavi so združili znanje o 
tekstilijah, tiskanju ter mikrokapsuliranju in jih kombinirali s čutno zaznavo (čutili za vonj in 
vid). Za izdelavo metulja so uporabili tri različne materiale: 100-odstotni poliester saten s 
sijajno površino, lepljeno netkano podlogo (73 % viskoze, 27 % poliestra) in lahko prosojno 
bombažno tkanino (nosilec mikrokapsul). Ugotovili so, da so stene mikrokapsul rahlo 
porozne, kar je omogočalo prodiranje vonja na daljši rok (deset nošenj ali več) na nežen, 
prijeten in diskreten način.  
 
V diplomskem delu z naslovom Vezanje mikrokapsul na različne vrste substratov je 
Manojlović S. (73) s tehniko sitotiska in posebnimi napihljivimi barvami izdelal vzorčne odtise, 
ki bi bili slepim in slabovidnim tipno prilagojeni z dodatkom dišečih mikrokapsul (z 
melaminformaldehidno ovojnico). Med raziskovanjem je iskal optimalno sorazmerje med 
tiskarsko barvo in mikrokapsulami. Tiskal je s tremi različnimi tiskarskimi barvami 
italijanskega proizvajalca Achitex Minerva, in sicer Minerfoam SR, Minerfoam FL in Elastil 
Comprente. Ugotovil je, da dodatek mikrokapsul spremeni viskoznost vseh izbranih 
tiskarskih barv, zmanjšuje gramaturo odtisov in minimalno vpliva na barvne razlike.  
 
V raziskavi Barvne razlike in dojemanje lastnosti odtisov, narejenih z mikrokapsulami sta 
Urbas R. In Stankovič Elesini U. (74) raziskovali, ali dodatek dišečih mikrokapsul vpliva na 
barvno razliko odtisov. Na tiskovni substrat (papir) sta tiskali s sitotiskom, kjer sta osnovnim 
tiskarskim barvam (Minerfoam SR, Minerfoam FL in Elastil Comprente) dodali 15-odstotno 
koncentracijo dišečih mikrokapsul. Mikrokapsule so bile manjše (4,3 µm), imele so 
melaminformaldehidno ovojnico, jedro je bilo iz mešanice različnih dišečih olj. Ugotovili sta, 
da dišeče mikrokapsule vplivajo na površino odtisov, gramatura odtisov se poveča, debelina 
se rahlo zniža, spremenijo se tudi barvne vrednosti odtisov, in sicer ti postanejo nekoliko 
temnejši. 
 
Kermanuer A. je v raziskavi z naslovom Tipne slikanice za slepe (6) raziskala pomen prve 
knjige za otroka. Pri čem pripomorejo slikanice ter ilustracije, saj le te združujejo realni svet s 
svetom sanj, domišljije ter fantastike. Vse to je toliko bolj pomembno za slepega ali 
slabovidnega otroka, ker dobi iz okolja manj vzpodbud za svoj razvoj. Tipanka za slepe ali 
slabovidne otroke mora biti prilagojena njihovemu čutu zaznave in mora prav tako slediti 
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zakonitostim temeljne razlike med vidom in čutom. Med raziskavo je prišla do zaključka, da 
je tipnih slikanic na slovenskem trgu občutno premalo.  
 
V raziskavi Tactile Graphics in Braille Textbooks: The development of a Tactile Graphics 
Creation Manual (75) sta Kaneko T. in Ouchi S. raziskala ter predstavila praktične smernice 
za izdelavo brajevih tipnih slikanic za uporabo v japonskem brajevem učbeniku. V raziskavi 
sta predstavila 5 načel, ki jih je smotrno upoštevati pri izdelavi tipank: 1. selekcioniranje 
samo pomembnih ter potrebnih slikovnih delov, ki se jih pretvori v taktilne površine, 2. 
obvezno upoštevanje omejitev pri pripravi brajove taktilne površine, 3. upoštevanje različne 
percepcije pri zaznavanju, posledično je treba upoštevati primerne razmake med elementi, 
ter število elementov na določenem delu, 4. taktilne površine morajo biti pripravljene tako, da 
se upoštevajo izseki slikovnih delov učbenika, 5. poleg taktilnih površin morajo biti zraven 
tudi podrobne razlage v brajici, da si lahko otroci/učenci enostavno razložijo taktilne površine.  
 
Urbas R., Qualizza N., Pavlović Ž. in Stankovič Elesini U. so v raziskavi Production of tactile 
illustration (76) predstavili, kako se morajo določene grafične ilustracije natisniti, da jih slepi 
in slabovidni lahko prepoznajo. Izpostavili so, da pri tisku ni pomembna samo višina odtisov, 
ampak tudi količina izbranih reliefnih površin, njihova oblika ter tekstura. Tipanke za otroke 
morajo biti zasnovane na zanimiv, atraktiven in predvsem uporabniku varen način, da jih 
lahko uporabljajo tako slepi in slabovidni kot tudi normalno videči ljudje. Pri snovanju tipanke 
se mora prav tako upoštevati estetski vidik, kjer se morata jasna upodobitev ter umetniško 









3.1.1 Tiskovni substrat 
 
V eksperimentalnem delu smo kot tiskovni substrat uporabili tkanino iz 100-odstotnega 
bombaža, proizvajalca Tekstina, d. d., Ajdovščina. Tkanina je bila predhodno beljena z 
vodikovim peroksidom in mercerizirana z natrijevim hidroksidom. Lastnosti uporabljenega 
tiskovnega substrata – tkanine so predstavljene v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Lastnosti uporabljenega tiskovnega substrata – tkanine 
 
Lastnosti Vrednosti 
Surovinska sestava 100-odstotni bombaž 
Vezava platno  
Ploščinska masa 115 g/m2 
Gostota po osnovi 52 niti/cm 
Gostota po votku 29 niti/cm 
 
 
3.2 TISKOVNI MATERIALI 
 
V eksperimentalnem delu smo uporabili tri vrste napihljivih tiskarskih barv italijanskega 
proizvajalca Achitex Minerva, tri pigmente v osnovnih barvah rumeni, rdeči in modri, ki jih 
prav tako izdeluje podjetje Achitex Minerva, suspenzijo dišečih mikrokapsul z mešanico 
vonjev žajblja, rožmarina in sivke ter apreturno sredstvo Dynasylan F 8815 nemškega 





a) Tiskarska barva Minerfoam BI (Achitex Minerva, Italija) 
UPORABA: napihljiva tiskarska barva. Primerna je za tisk na celulozne in sintetične 
materiale. Za dosego reliefnih tridimenzionalnih tiskov je potrebno 3-minutno fiksiranje 
v temperaturnem območju 120–150 °C; 
SESTAVA: disperzija akrilnega kopolimera in napihljivih mikrosfer, sestavljenih na 
podlagi kopolimera viniliden klorid–akrilonitril; 
VIDEZ: bela pasta brez izrazitega vonja; 
PH: 7–10; 
GOSTOTA: 1,05 g/cm3. 
 
b) Tiskarska barva Minerfoam NFO (Achitex Minerva, Italija) 
UPORABA: napihljiva tiskarska barva, ki ne vsebuje formaldehida. Za dosego reliefnih 
tridimenzionalnih odtisov je potrebno 2-minutno fiksiranje pri temperaturi 160 °C; 
SESTAVA: disperzija akrilnega kopolimera in napihljivih mikrosfer, sestavljenih na 
podlagi kopolimera akrilonitrila; 
VIDEZ: bela pasta z rahlo zaznavnim vonjem; 
PH: 8–10; 
GOSTOTA: 1,05 g/cm3 (20 °C). 
 
c) Tiskarska barva Minerfoam SR SPEC (Achitex Minerva, Italija) 
UPORABA: napihljiva tiskarska barva. Primerna je predvsem za tisk celuloznih 
materialov. Oblikovanje reliefnih tridimenzionalnih odtisov se začne že v fazi sušenja pri 
temperaturi 120 °C. Po sušenju je potrebno 3-minutno fiksiranje pri 150 °C. 
SESTAVA: disperzija akrilnega kopolimera in napihljivih mikrosfer, sestavljenih na 
podlagi kopolimera viniliden klorid–akrilonitrila; 
VIDEZ: bela pasta z rahlo zaznavnim vonjem; 
PH: 8–10; 
GOSTOTA: 1,05 g/cm3 (20 °C).  
 
d) Pigmenti Minerprint YELLOW HC, rumeni pigment, Minerprint RED RTL HC, rdeči 
pigment, in Minerprint BLUE B, modri pigment (vsi Achitex Minerva, Italija). Najvišja 
priporočena koncentracija pri pripravi tiskarske paste je 30 g/kg. 
 
e) Dišeče mikrokapsule: uporabili smo vodno suspenzijo dišečih mikrokapsul, ki jih je 
pripravil dr. Boštjan Šumiga po postopku in situ polimerizacije. Jedro mikrokapsul je 
bilo sestavljeno iz mešanice eteričnih olj žajblja, rožmarina in sivke v razmerju 1:2:7. 
Za oblikovanje ovojnice je bil uporabljen predkondenzat melaminformaldehidne smole 
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(Melamin, d. d., Slovenija), pri čemer je bil kot sredstvo za modificiranje oziroma 
emulgator uporabljen anionski polielektrolit na osnovi poliakrilne kisline (Aero, d. d., 
Slovenija).  
 
Priprava vodne suspenzije mikrokapsul je potekala v laboratorijskem reaktorju in je 
vključevala pripravo vodne raztopine emulgatorja, dodajanje jedrnega materiala in 
oblikovanje emulzije olje/voda, dodajanje materiala ovojnice in segrevanje do 
temperature 70–80 °C, pri čemer je potekala polikondenzacija melaminformaldehidne 
smole, oblikovanje ovojnice okrog jedrnega materiala ter nazadnje hlajenje suspenzije 
in odstranjevanje preostalega prostega formaldehida z dodajanjem amonijaka. 
 
f) Apreturno sredstvo Dynasylan F 8815 (EvonicDegussa AG, Germany) 
UPORABA: vodo- in oljeodbojno pralno obstojno sredstvo. Sredstvo se lahko meša z 
destilirano vodo v vseh razmerjih, priporočljiva koncentracija pa je od 5- do 15-odstotna 
na maso blaga. Čas, ki je potreben, da se vlakna potopijo v kopeli, je od 0,5 do 10 
minut. Zaradi kemične vezave sredstva na vlakna je zagotovljena trajna in pralno 
obstojna apretura; 
SESTAVA: modificiran fluoroalkilsiloksan, ki vključuje tri funkcionalne organske skupine, 
in sicer: reaktivno silanolno, aminofunkcionalno in fluoroalkilno; 
VIDEZ: belo-rumenkasta tekočina brez izrazitega vonja; 
PH: 5–6; 





3.3.1 Kopirna predloga 
 
Motiv, ki smo ga uporabili za tisk na tiskovni substrat, smo naredili z računalniško 
programsko opremo Adobe Illustrator CS6 (slika 3). Kopirno predlogo smo natisnili na pavs 
papir z namiznim kapljičnim tiskalnikom. Presevanje svetlobe skozi kopirno predlogo smo 




Slika 3: Kopirna predloga 
 
 
3.3.2 Priprava tiskovne forme 
 
Za tisk s sitotiskom smo uporabili tiskovno formo z lastnostmi, ki so predstavljene v 
preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Tehnični podatki tiskovne forme  
 
Lastnosti  Vrednosti 
Barva sitotiskarske tkanine  bela 
Gostota sitotiskarske tkanine 50 niti/cm 
Premer niti sitotiskarske tkanine 80 μm 
Tkanje sitotiskarske tkanine enojno platno 




Tiskovno formo smo najprej oslojili s fotoemulzijo FOTECOAT 1634 (Foteco, Italija). Oslojili 
smo jo v temnem prostoru s prižgano rdečo lučjo, da smo preprečili nastajanje kemijskih 
sprememb v emulziji. Fotoemulzijo smo nanesli najprej na notranjo in potem še na zunanjo 
stran sita v tankem sloju. Ko se je posušila, smo na zunanjo stran tiskovne forme nanesli še 
en sloj fotoemulzije. Oslojeno tiskovno formo smo postavili v temno omaro za 24 ur, kjer se 
je v navpičnem položaju sušila na sobni temperaturi. 
 
Nato je sledilo osvetljevanje tiskovne forme. Na osvetljevalno mizo smo položili kopirno 
predlogo. Tiskarska barva na kopirni predlogi mora biti v stiku s fotoemulzijo. Osvetljevali 
smo v osvetljevalki Auto Plate Making Of Machine (Know How, Kitajska). Prvi vakuum smo 
nastavili na vrednost 70, drugi, fini vakuum na vrednost 120. Osvetljevalni čas je bil 200 
sekund. 
 
Po končanem osvetljevanju smo tiskovno formo temeljito izpirali s tekočo vodo. Kjer je bila 
kopirna predloga, se fotoemulzija ne strdi in se posledično pod pritiskom vode izpere. Spirali 
smo tako dolgo, dokler se na tiskovni formi niso videli vsi tiskovni elementi. Tiskovno formo 
smo nato osušili z ročnim sušilnikom. 
 
 
3.3.3 Priprava tiskarskih barv 
 
V raziskavi smo uporabili že pripravljene napihljive tiskarske barve Minerfoam BI, Minerfoam 
NFO in Minerfoam SR SPEC proizvajalca Achitex Minerva, Italija. Za določitev vpliva 
prisotnosti dišečih mikrokapsul in pigmentov na intenzivnost napihljivih odtisov smo že 
pripravljenim napihljivim tiskarskim barvam dodali vodno suspenzijo dišečih mikrokapsul pri 
koncentraciji 10-odstotkov na maso paste ter rdeči pigment najvišje priporočene 
koncentracije proizvajalca pigmentov, in sicer 30 g/kg. 
 
Na podlagi opravljenih analiz višine napihljivih odtisov in koncentracije prostega formaldehida 
(predstavljeno v nadaljevanju) smo izbrali napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI, ki smo ji – 
za določitev optimalne koncentracije dišečih mikrokapsul – vmešali prej omenjene tri različne 
koncentracije vodne suspenzije mikrokapsul, in sicer 5-, 10- in 15-odstotne glede na maso 
tiskarske barve. Tem tiskarskim barvam smo dodali tudi tri pigmente: rumenega, rdečega in 
modrega, katere smo dodali v najvišji priporočeni koncentraciji, to je 30 g/kg. Oznake 
vzorcev odtisov in njihov opis glede na uporabljeno tiskarsko barvo smo podali v preglednici 
3.  
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Preglednica 3: Oznaka vzorcev odtisov, s pripadajočim opisom glede na izbrano tiskarsko 
barvo z dodatki  
 
Oznaka vzorca odtisa Opis vzorcev odtisov glede na sestavo napihljive tiskarske barve 
BI odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI 
BI + P 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodanim 
rdečim pigmentom, v masnem deležu 30 g/kg tiskarske barve 
BI + 5 % MK 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in 
dodatkom 5-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
BI + 10 % MK 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in 
dodatkom 10-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
BI + 15 % MK 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in 
dodatkom 15-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
BI + 10 % MK + P 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in 
dodatkom 10-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
in rdečega pigmenta, v masnem deležu 30 g/kg tiskarske barve 
NFO odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam NFO 
NFO + P 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam NFO in 
dodatkom rdečega pigmenta, v masnem deležu 30 g/kg tiskarske 
barve 
NFO + 10 % MK 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam NFO in 
dodatkom 10-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
NFO + 10 % MK + P 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam NFO in 
dodatkom 10-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
in rdečega pigmenta, v masnem deležu 30 g/kg tiskarske barve 
SR SPEC odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam SR SPEC 
SR SPEC + P 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam SR SPEC in 
dodatkom rdečega pigmenta, v masnem deležu 30 g/kg tiskarske 
barve 
SR SPEC + 10 % MK 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam SR SPEC in 
dodatkom 10-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 
SR SPEC + 10 % MK + P 
odtis, potiskan z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam SR SPEC in 
dodatkom 10-% masne konc. vodne suspenzije dišečih mikrokapsul 




3.3.4  Tisk 
 
Tisk smo izvedli na laboratorijski tiskarski mizi Mini MDF R 390 (J. Zimmer, Avstrija) z 
elektromagnetnim valjčnim raklom premera 5 mm pri sledečih nastavitvah stroja: 
• stopnja magnetne sile: 6. stopnja od 6 stopenj, 
• število prehodov rakla: 1, 
• hitrost prehoda rakla: 80 % od 100 %. 
 
Tiskane vzorce smo sušili v laboratorijskem sušilniku (E. Benz) 1 minuto pri 120 °C in 
ekspandirali 3 minute pri 150 °C (slika 4). 
 
 
Slika 4: Vzorci BI + 10 % MK + P z dodanim modrim, rdečim in rumenim pigmentom   
 
 




3.4.1.1 Sestava impregnirne kopeli 
 
Vodo- in oljeodbojno apretirno sredstvo smo na proučevane vzorce odtisov nanesli v skladu 
z navodili proizvajalca, in sicer iz vodne raztopine, ki je vključevala: 
• 10 % Dynasylan F 8815 in 
• 0,5 ml/l ocetne kisline (pH 4,0–6,0).  
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3.4.1.2 Nanos apreture na proučevane vzorce 
 
Nanos apreture na proučevane vzorce odtisov je vključeval impregniranje s polnim 
omakanjem, ožemanje, sušenje in kondenzacijo. Impregniranje s polnim omakanjem in 
ožemanjem smo izvedli na dvovaljčnem fularju (Mathis, Švica) pri sledečih pogojih: 
• temperatura: Timp = 20 °C; 
• čas: timp = 1 min; 
• hitrost ožemalnih valjev: vimp = 1 m/min; 
• tlak valjev: p = 1,2 bara; 
• ožemalni učinek: Ou = 100 ± 5 %. 
 
Po impregniranju smo vzorce odtisov posušili v laboratorijskem sušilniku (E. Benz), in sicer v 
času 1 minute pri 100 °C, in kondenzirali 5 minut pri 150 °C. Proučevane apretirane vzorce 
bombažne tkanine smo označili z oznako A (slika 5). 
 
 








Pranje vzorcev odtisov (slika 6) smo izvedli v aparatu Gyrowash 815 (James Heal, Velika 
Britanija) v skladu s standardno metodo SIST EN ISO 20105 – C01 (77). Vzorce smo 
razrezali na velikost 4 × 10 cm. Glede na standard preizkušanec všijemo med dve referenčni 
tkanini, sestavljeni iz 100-odstotnega bombaža in 100-odstotne volne. Ker so bili vzorci v 
našem primeru tiskani le na eni strani, smo polovico preizkušanca prišili na bombažno 
tkanino, polovico pa na volneno. V posodico smo dali po en preizkušanec z referenčnima 
tkaninama, jih prelili s pralno kopeljo in dodali 10 jeklenih kroglic ter posodice vpeli v stroj. 
Pranje je trajalo 30 minut pri 40 °C in kopelnem razmerju 1:50. Pralna kopel je vključevala 5 
g/l ECE Phosphate Reference Detergent (B) – pralno sredstvo, ki ne vsebuje optičnih 
osvetljevalcev. Po končanem pranju smo vzorce dvakrat izpirali pod hladno vodo in jih nato 
še 10 minut izpirali pod tekočo vodo. Vzorce smo nato oželi in pustili, da so se posušili na 
sobni temperaturi. Prane vzorce smo označili z veliko tiskano črko P. 
 
 





Drgnjenje vzorcev smo izvedli z uporabo Martindalovega drgalnega aparata M235 (slika 7) 
na vzorcih, tiskanih s kombinacijo napihljive tiskarske barve in dišečih mikrokapsul v različnih 
koncentracijah, ter na vzorcih, tiskanih z napihljivo tiskarsko barvo in dodatkom vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul različnih koncentracij ter rumenega, rdečega in modrega 
pigmenta. Preizkušanje smo opravili pri različnih obratih drgnjenja, in sicer 100, 300, 500, 
1000 in 1500. Vzorce odtisov smo razrezali na kroge, premera 20 mm, in jih vpeli v kovinska 
držala tako, da so se s potiskano stranjo stikali in drgnili v spodnjo standardno tkanino. Pri 
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vzorcih odtisov, tiskanih z dodatkom pigmentov, smo določili razliko v barvi pred drgnjenjem 
in po njem, pri čemer smo uporabili refleksijski spektrofotometer Spectaflash 600 PLUS-CT 
(Datacolor, Švica). Drgnjene vzorce odtisov smo označili z veliko tiskano črko D. 
 
 





Osvetljevanje smo izvedli na vzorcih odtisov, tiskanih s kombinacijo napihljive paste, 
mikrokapsul različnih koncentracij ter rumenega, rdečega in modrega pigmenta z namenom, 
da bi določili barvne obstojnosti proučevanih odtisov na UV svetlobo. Vzorce odtisov smo 
izpostavili 72-urnemu osvetljevanju v aparatu Xenotestu Alpha (Atlas, ZDA) (slika 8) v skladu 
s standardno metodo ISO 105 – B02:1999 (78). Pri tem smo uporabili filter Xenocrome 320, 
s čimer smo dosegli simulacijo sončne svetlobe. Osvetljevanje smo izvedli pri 65-odstotni 
vlažnosti.  
 
Razlika v barvi vzorcev bombažne tkanine pred umetnim osvetljevanjem in po njem je bila 
določena z refleksijskim spektrofotometrom Spectaflash 600 PLUS-CT (Datacolor, Švica). 




Slika 8: Xenotest Alpha (Atlas, ZDA)   
 
 
3.4.5 Obdelava v kislem in alkalnem znoju 
 
Obdelavo v kislem in alkalnem znoju smo izvedli na odtisih, tiskanih s kombinacijo napihljive 
tiskarske barve, vodne suspenzije dišečih mikrokapsul različnih koncentracij ter rumenega, 
rdečega in modrega pigmenta, v skladu s standardno metodo ISO 105 – E04 (79). Odtise 
smo razrezali na dimenzije 4 × 10 cm. Glede na standard preizkušanec všijemo med dve 
referenčni tkanini, sestavljeni iz 100-odstotnega bombaža in 100-odstotne volne. Ker so bili 
odtisi v našem primeru tiskani le na eni strani, smo eno polovico preizkušanca prišili na 
bombažno tkanino, drugo polovico pa na volneno. Proučevane odtise smo nato za 30 minut 
namočili v umetni raztopini alkalnega (pH 8) in kislega (pH 5,5) znoja pri kopelnem razmerju 
1:50. Nato smo jih položili med dve stekleni plošči ter vsak odtis obtežili s 500-gramsko 
utežjo in postavili v laboratorijski sušilnik za 4 ure pri temperaturi 37 ± 2 ºC (slika 9). Odtise 
smo pustili, da so se posušili na sobni temperaturi in jih barvnometrično ovrednotili z 
refleksijskim spektrofotometrom Spectaflash 600 PLUS-CT (Datacolor, Švica). Odtise po 




Slika 9: Obdelava odtisov v kislem in alkalnem znoju  
 
 
3.5 METODE PREISKAV 
 
Za določitev kakovosti tridimenzionalnih odtisov, narejenih z napihljivimi tiskarskimi barvami 
z dodatkom različnih koncentracij vodne suspenzije dišečih mikrokapsul ter z dodanim 
rumenim, rdečim in modrim pigmentom ter brez njih smo opravili naslednje preiskave: 
• morfološke lastnosti,  
• merjenje višine tiskanih mest, 
• določitev prostega formaldehida, 
• ocena prisotnosti vonja,  
• merjenje barve, 
• statični stični koti. 
 
 
3.5.1 Morfološke lastnosti 
 
Morfološke lastnosti proučevanih odtisov smo določili z uporabo vrstičnega elektronskega 




Slika 10: Vrstični elektronski mikroskop JSM-6060 LV (JEOL, Španija)  
 
Pred opazovanjem smo odtise namestili na ustrezne kovinske nosilce in jih naparili s tanko 




3.5.2 Merjenje višine odtisov 
 
Višino odtisov in s tem intenzivnost ekspandiranja napihljive tiskarske barve smo izrazili kot 
debelino (d) odtisov, ki smo jo določili v skladu s standardom SIST EN ISO 534:2012 (80), z 
mikrometrom Mitutoyo ID-C125XB (Mitutoyo Corp, Japonska) pri tlaku 50 kPa brez dodatne 
obremenitve, pri čemer smo uporabili merilni nastavek s površino 1 cm2. Debelino smo 
odčitali na 0,01 mm natančno, pri čemer smo za vsak vzorec opravili 10 meritev. Višino 
tiskanih mest smo določili tako, da smo od povprečne vrednosti 10 meritev odšteli povprečno 
vrednost debeline bombažne tkanine.  
 
 
3.5.3 Določitev prostega formaldehida 
 
Koncentracijo prostega formaldehida na proučevanih odtisih smo določili v skladu z 
japonskim zakonom 112 (Japan Law 112–1973). Metoda temelji na reakciji formaldehida z 
reagentom acetilacetonom. Nastane rumeno obarvan 3,5-diacetil-1,4-dihidrolutidin z 
absorpcijskim maksimumom 412 nm. Intenzivnost rumenega barvanja je odvisna od deleža 
formaldehida.  
 
Posamezne odtise smo narezali na majhne koščke (približne velikosti 5 × 5 mm) do mase 1 
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g, jih stresli v erlenmajerico in prelili s 100 ml bidestilirane vode. Erlenmajerice smo 
termostatirali v vodni kopeli 1 h pri temperaturi 40 ºC. Dobljeni ekstrakt (50 ml) smo pazljivo 
odpipetirali v merilno bučko, dodali 5 ml acetilacetona in raztopino ponovno segrevali 30 min 
pri 40 ºC. Raztopino smo nato ohladili na zraku in fotometrirali pri valovni dolžini 412 nm. Na 
podlagi izmerjene absorbance (A) in predhodno izdelane umeritvene krivulje A v odvisnosti 
od koncentracije formaldehida (c [μg/mm]) smo določili koncentracijo prostega formaldehida, 
izraženega v μg/kg blaga. 
 
 
3.5.4 Ocena prisotnosti vonja 
 
Prisotnost vonja smo ocenjevali po različnih potegih drgnjenja na »crockmetru«, ki je sicer 
standardiziran aparat za preizkušanje barvnih obstojnosti na drgnjenje, vendar smo z 
njegovo uporabo želeli zagotoviti enakomerno silo drgnjenja na vseh proučevanih odtisih. 
Izvedli smo 10, 20 in 30 potegov drgnjena, pri čemer smo potege izvedli le v eno smer. Po 
drgnjenju je prisotnost vonja ocenjevalo 10 ocenjevalcev, ki so z ocenami 1–3 označili tudi 
intenziteto vonja. Ocena 1 je pomenila šibek in neintenziven vonj, ocena 3 pa močan in zelo 
intenziven vonj.  
 
Prisotnost vonja na proučevanih odtisih po pranju smo določili z metodo, ki jo je opisal Lewis 
(81). Tudi v tem primeru je sodelovalo 10 ocenjevalcev. Ocenjevalec je posamični odtis 
postavil na trdno podlago in na tiskanih mestih z nohtom zarisal oznako X približne velikosti 3 
x 3 cm. Nato je mesto povonjal in označil z »da« pri prisotnosti močne, srednje ali šibke 
vonjave in »ne«, ko vonja ni zaznal.  
 
 
3.5.5 Merjenje barve  
 
Barvnometrično vrednotenje proučevanih odtisov na vzorcih bombažne tkanine smo izvedli 
na spektrofotometru SPECTRAFLASH 600 PLUS (Datacolor International, ZDA) (slika 11) z 
uporabo barvnega sistema CIE L*a*b*. Meritve smo opravili pri sledečih pogojih merjenja 
(82): 
• standardna svetloba: D65 (povprečna dnevna svetloba), 
• standardni opazovalec: 10°, 
• geometrija osvetlitve in opazovanja: d/8°, 
• območje meritve: od 360 do 700 nm, 
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• število plasti tkanine: 2, 
• število meritev: 10, 
• velikost merilne odprtine: SAV 6,6 mm, 
• zrcalni odboj: izključen. 
 
 
Slika 11: SPECTRAFLASH 600 PLUS (Datacolor International, ZDA)   
 
Barvnometrične meritve smo opravili na proučevanih odtisih pred pranjem, drgnjenjem, 
osvetljevanjem ter obdelavo v kislem in alkalnem znoju ter po tem. Pred merjenjem smo 
odtise klimatizirali 24 ur pri 65-odstotni relativni vlažnosti in temperaturi 20 ºC. Na podlagi 
CIE L*a*b* barvnih vrednosti smo izračunali barvne razlike po enačbi: 
 
∆𝐸𝑎𝑏
∗ = √∆𝐿∗2 + ∆𝑎∗2 + ∆𝑏∗2, 
 
kjer je ∆E*ab barvna razlika dveh barv, izražena s koordinatami CIE L*a*b* barvnega prostora, 
∆L* razlika barve v svetlosti, ∆a* razlika barve na rdeče-zeleni osi, ∆b* razlika barve na 
rumeno-modri osi.  
 
V skladu s standardom EN ISO 20105-A02 (83) ima v povezavi s sivo skalo, ki sestoji iz 
petih parov vzorcev sivih ali belih tkanin, od katerih vsak par predstavlja postopno večjo 
barvno razliko, ∆E*ab vizualno naslednji pomen: 
∆E*ab = 0,0   zelo dobra barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 5),  
∆E*ab < 0,8  zelo dobra do dobra barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 4–5), 
∆E*ab 0,8–1,7   dobra barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 4),  
∆E*ab 1,7–2,5   dobra do dokaj dobra barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 3–4), 
∆E*ab 2,5–3,4   dokaj dobra barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 3),  
∆E*ab 3,4–4,8   dokaj dobra do zmerna barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 2–3), 
∆E*ab 4,8–6,8    zmerna barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 2), 
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∆E*ab 6,8–9,6  slaba do zmerna barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 1–2), 
∆E*ab > 9,6  slaba barvna obstojnost (ocena po sivi skali: 1). 
 
 
3.5.6 Statični stični koti 
 
Meritve statičnih stičnih kotov vode in n-heksadekana na apretiranih odtisih pred pranjem in 
drgnjenjem ter po tem smo opravili na goniometru DSA 100 (Krüss, Nemčija). Na različna 
mesta posameznega odtisa smo pri sobni temperaturi nanesli kaplje tekočin približne 
velikosti 5 µl (slika 12), nato pa po 30 sekundah po nanosu kaplje določili statični stični kot z 
uporabo modela Young-Laplace (84). Na vsakem odtisu smo opravili deset meritev stičnih 
kotov. Kot rezultat smo podali srednjo vrednost kota (θ). 
 
 
Slika 12: Določitev močenja z metodo sedeče kapljice (goniometrična metoda)  
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4  REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
 
4.1  IZBOR USTREZNE NAPIHLJIVE TISKARSKE BARVE 
 
Pri izboru ustrezne napihljive tiskarske barve smo upoštevali naslednje parametre: višino 
napihljivih odtisov ter vpliv prisotnosti pigmenta in vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na 
intenzivnost ekspandiranja odtisov ter vsebnost prostega formaldehida. Poudariti je treba, da 
smo v proučevane tiskarske barve vmešali najvišjo koncentracijo pigmenta, ki ga priporoča 
proizvajalec, in sicer 30 g/kg pigmentne paste, pri čemer smo kot modelni pigment izbrali 
rdeči pigment. Dodatek vodne suspenzije dišečih mikrokapsul smo določili na podlagi 




4.1.1  Vpliv napihljive pigmentne paste na višino odtisov 
 
Na sliki 13 so prikazani rezultati višine odtisov na proučevanih odtisih bombažne tkanine, ki 
smo jih izdelali z izbranimi napihljivimi tiskarskimi barvami brez in z dodatkom vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul in pigmentov. Višino odtisov smo določili z meritvami 
debeline odtisov na bombažni tkanini, pri čemer smo odšteli debelino same bombažne 
tkanine. Pri tem naj poudarimo, da meritve debeline niso natančne in ne odražajo realnega 
stanja. Natančne rezultate bi pridobili z mikroskopsko analizo prečnega prereza odtisov. 
Glede na to so ti rezultati služili le za orientacijo pri izboru optimalne napihljive pigmentne 
paste.  
 
Iz slike 12 (preglednica A1 v prilogi, stran 70) je razvidno, da je najintenzivneje ekspandirala 
tiskarska barva Minerfoam SR SPEC, saj je bila določena debelina odtisa na odtisih, 
izdelanih s to barvo, 0,75 mm in tako za 21 oziroma 26 odstotkov višja v primerjavi z odtisi, 
izdelanimi s tiskarsko barvo Minrefoam z BI (določena višina odtisa 0,59 mm) ter NFO 
(določena višina odtisa 0,56 mm). Dodatek zgolj rdečega pigmenta in kombinacije 10-% 
masne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul ter rdečega pigmenta je znižal 
intenzivnost ekspandiranja proučevanih odtisov. Glede na to je dodatek rdečega pigmenta v 
primeru vzorca BI + P vplival na 2-odstotno znižanje višine odtisa glede na odtis, izdelan s 
tiskarsko barvo Minerfoam BI, v primeru odtisa NFO + P na 5-odstotno znižanje glede na 
odtis NFO, v primeru odtisa SR SPEC + P pa kar na 19-odstotno znižanje glede na odtis SR 
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SPEC. Največje znižanje intenzivnosti ekspandiranja odtisov je povzročila prisotnost 
kombinacije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in pigmenta v napihljivi tiskarski barvi. 
Višina teh odtisov se je v povprečju znižala za 23 odstotkov glede na višino odtisov, izdelanih 
z napihljivimi tiskarskimi barvami brez dodatkov. Najnižja višina odtisa je bila določena na 
odtisu BI + 10 % MK + P, ki se je znižala za kar 28 odstotkov. Na tem odtisu je bila namreč 
določena višina le 0,43 mm in tako za 10 odstotkov nižja od odtisa na NFO + 10 % MK + P 
(določena višina odtisa 0,48 mm) ter za 22 odstotkov nižja od odtisa na SR SPEC + 10 % 
MK + P (določena debelina odtisa 0,55 mm). Najverjetnejši razlog za znižanje višine odtisov 
v prisotnosti pigmenta ter kombinacije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in pigmenta je 
povečanje tekoče faze v napihljivi tiskarski barvi, saj sta bila tako pigment kot vodna 
suspenzija dišečih mikrokapsul pri pripravi proučevanih odtisov v tekoči fazi. Ne glede na to 
smo, z izjemo odtisov SR SPEC in SR SPEC + P, na vseh ostalih proučevanih odtisih 
dosegli primerne višine odtisov v območju 0,3–0,6 mm, ki so priporočljivi pri izdelavi ilustracij 
za slepe in slabovidne otroke (15, 26, 38, 55, 73).  
 
 
Slika 13: Debelina (d) proučevanih odtisov, potiskanih s tiskarskimi barvami Minerfoam BI 
(BI), Minerfoam NFO (NFO) in Minerfoam SR SPEC (SR SPEC) brez in z dodatkom rdečega 
pigmenta (P) ali kombinacije 10-% masne koncentracije vodne suspenzije dišečih 






































































4.1.2  Vpliv napihljive tiskarske barve na vsebnost prostega formaldehida 
  
Rezultati meritev vsebnosti prostega formaldehida na proučevanih odtisih so prikazani na 
sliki 14 in preglednici A2 v prilogi (stran 71). Razvidno je, da so vsi odtisi izkazali določeno 
prisotnost prostega formaldehida. Le-ta je v odtisih, izdelanih s proučevanimi napihljivimi 
tiskarskimi barvami Minerfoam BI, Minerfoam NFO in Minerfoam SR SPEC, najverjetneje 
posledica prisotnosti zamreževalnega sredstva, ki v svoji strukturi vključuje reaktivne 
metilolne skupine. Pričakovali smo, da bodo najnižje vrednosti prostega formaldehida 
izkazali odtisi, tiskani s tiskarsko barvo Minerfoam NFO, ki je glede na tehnične podatke 
brezformaldehiden produkt. Vendar ni bilo tako, saj smo najnižjo koncentracijo prostega 
formaldehida v vrednosti 8,8 mg/kg izmerili na odtisih, potiskanih z Minerfoam BI. Slednja je 
bila za 1,6-krat nižja od koncentracije prostega formaldehida, določene na odtisu Minerfoam 
NFO, ki je znašala 13,8 mg/kg. Pri tem je treba poudariti, da v skladu z ISO 14184-1:2011 
standardom (Textiles – Determination of formaldehyde – Part 1: Free and hydrolysed 
formaldehyde [water extraction metho) koncentracije prostega formaldehida pod 16 mg/kg 
veljajo za ničelne in so v okviru eksperimentalne napake. Glede na to se tako Minerfoam BI 
kot tudi Minerfoam NFO uvrščata v brezformaldehidne produkte. V primeru odtisa Minerfoam 
SR SPEC je bila vsebnost prostega formaldehida čez dovoljeno mejo 16 mg/kg in je znašala 
38,8 mg/kg ter bila tako za 4,4-krat višja od tiste, določene na odtisu z Minerfoam BI. 
 
Po dodatku rdečega pigmenta se je vsebnost prostega formaldehida na odtisih BI + P in 
NFO + P povečala, a je bila v primeru vzorca BI + P kljub temu pod mejo 16 mg/kg. V 
primeru odtisa NFO + P se je vsebnost prostega formaldehida povečala za 100 odstotkov in 
je tako znašala 27,6 mg/kg, medtem ko je odtis SR SPEC + P po dodatku rdečega pigmenta 
izkazal nekoliko nižjo vsebnost prostega formaldehida, ki je padla za 14 odstotkov, in sicer iz 
38,8 mg/kg (odtis SR SPEC) na 33,4 mg/kg (odtis SR SPEC+P). Kakorkoli, razlika vsebnosti 
prostega formaldehida med odtisi, izdelanimi s proučevanimi napihljivimi tiskarskimi barvami 
pred in po dodatku rdečega pigmenta, je bila v vseh primerih nižja od 16 mg/kg in tako v 
okviru eksperimentalne napake. 
 
Dodatek kombinacije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in rdečega pigmenta ni bistveno 
vplival na spremembo prostega formaldehida na odtisih BI + 10 % MK + P, NFO + 10 % MK 
+ P in SR SPEC + 10 % MK + P v primerjavi s tistimi, izdelanimi brez dodatka vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul. Zaradi melaminformaldehidne ovojnice dišečih mikrokapsul 
smo namreč pričakovali porast vsebnosti koncentracije formaldehida na teh vzorcih, saj je 
bilo ugotovljeno, da se le-ta iz melaminformaldehida sprošča v reakciji hidrolize, v prisotnosti 
vlage in kislega pH (85). Glede na to predpostavljamo, da je najverjetnejši razlog nizka 
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vsebnost vlage teh odtisov, saj smo po fazi fiksiranja odtise hranili v plastičnih vrečkah v 
suhem prostoru do izvedbe meritev prostega formaldehida.  
 
 
Slika 14: Koncentracija prostega formaldehida (cCH2O) na proučevanih odtisih, potiskanih z 
Minerfoam BI (BI), Minerfoam NFO (NFO) in Minerfoam SR SPEC (SR SPEC) napihljivimi 
tiskarskimi barvami brez in z dodatkom rdečega pigmenta (P) ter 10-% masne koncentracije 
vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in rdečega pigmenta (MK+P)  
 
Kljub najnižji vrednosti debeline odtisov na vzorcu BI + MK + P smo se glede na rezultate 
meritev koncentracije prostega formaldehida odločili, da bomo v nadaljevanju raziskave 
uporabili napihljivo tiskarsko pasto Minerfoam BI. Ti vzorci namreč zadostujejo Direktivi 
2009/48/ES o varnosti igrač, ki v skladu z Odredbo Ministrstva za zdravje št. 84/2001, ki je 
bila spremenjena s 521/2005, predpisuje najvišjo dovoljeno koncentracijo 30 mg/kg prostega 
formaldehida v tekstilnih materialih, ki jih vključujejo igrače za otroke, mlajše od 3 let. Ob 
upoštevanju, da koncentracije prostega formaldehida pod 16 mg/kg veljajo za ničelne in so v 
okviru eksperimentalne napake, so med proučevanimi odtisi le odtisi, tiskani z Minerfoam BI 
napihljivo tiskarsko barvo, zadostovali kriterijem standarda Oeko-tex 100. Le-ta namreč 






















































































4.2 DOLOČITEV VPLIVA KONCENTRACIJE VODNE SUSPENZIJE 
DIŠEČIH MIKROKAPSUL 
 
Z namenom določitve optimalne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul smo te 
v predhodno izbrano napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI vključili v treh masnih 
koncentracijah, in sicer 5, 10 in 15 odstotkov. Parametri, ki smo jih pri izboru upoštevali, so 
bili vpliv dodatka vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na ekspandiranje odtisov z 
Minerfoam BI, vsebnost prostega formaldehida v teh odtisih ter obstojnost odtisov, izdelanih 
z dodatkom vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in s tem obstojnost vonja po pranju in 
drgnjenju. Dodatno smo določili tudi morfološke lastnosti odtisov, izdelanih s tiskarsko barvo 




4.2.1  Vpliv koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na višino 
odtisov 
 
Vpliv koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na ekspandiranje napihljive 
tiskarske barve Minerfoam BI na bombažni tkanini smo proučili z merjenjem debeline 
odtisov, kot tudi z mikroskopsko analizo prečnega prereza odtisov.  
 
Rezultati meritev debeline odtisov so prikazani na sliki 15 in preglednici A3 v prilogi (stran 
71). Glede na odtise, izdelane z Minerfoam BI (odtis BI) brez dodatkov, je dodatek vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul v najnižji koncentraciji (5 %) celo nekoliko povečal 
intenzivnost ekspandiranja napihljive tiskarske barve, in sicer za 32 odstotkov. Nasprotno pa 
je prisotnost vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v najvišji koncentraciji (15 %) znižala 




Slika 15: Debelina odtisov (d) v odvisnosti od različne dodane masne koncentracije (0 %, 5 
%, 10 % in 15 %) dišečih mikrokapsul  
 
Na sliki 16 so prikazani SEM posnetki prečnih prerezov proučevanih odtisov. V skladu z 
izmerjeno debelino odtisov je tudi s SEM posnetkov prečnih prerezov odtisov razvidno, da je 
dodatek 5 odstotkov masne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul povzročil 
intenzivnejše ekspandiranje Minerfoam BI napihljive tiskarske barve, zaradi česar se je 
oblikoval odtis z večjo koncentracijo zračnih žepkov. Na podlagi SEM posnetka prečnega 
prereza odtisa BI + 5 % MK je izmerjena povprečna višina 0,519 mm in tako za 0,144 mm 
večja od povprečne višine odtisa na odtisu BI brez dodane vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul. Pri SEM posnetkih prečnih prerezov odtisov BI + 10 % MK in BI + 15 % MK je 
razvidno, da je dodatek vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v srednji (10 %) in najvišji (15 
%) proučevani koncentraciji povzročil, da se je na površini tiskovnega substrata oblikoval 
odtis z nekoliko bolj zbito strukturo. Izmerjena povprečna višina slednjega je bila 0,298 mm 
(odtis BI + 10 % MK) oziroma 0,225 mm (odtis BI + 15 % MK) in tako za 21 ter 40 odstotkov 


















Slika 16: SEM posnetki prečnega prereza proučevanih odtisov, tiskanih z Minerfoam BI 
napihljivo tiskarsko barvo brez in z dodatkom vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v treh 
različnih koncentracijah (5 %, 10 % in 15 %), posnetih pri 40-kratni povečavi, brez označene 
(levo) in z označeno (desno) debelino odtisnjene plasti tiskarske barve  
 
Razlog za povečanje višine odtisov ob prisotnosti 5-% vodne suspenzije dišečih mikrokapsul, 
pri čemer je nadaljnje višanje koncentracije suspenzije dišečih mikrokapsul v napihljivi 
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tiskarski barvi povzročila manj intenzivno ekspandiranje le-te, težko definiramo. 
Najverjetnejši razlog je povečanje vodnega deleža suspenzije dišečih mikrokapsul v napihljivi 
tiskarski barvi. Predpostavljamo, da dodatek najnižje 5-% masne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul nekoliko razredči napihljivo tiskarsko barvo (pri tem se je 
delež vode v pasti v grobem povečal za 3,5 odstotke) in zato omogoči lažjo ekspanzijo 
ekspandiranih mikrosfer ter tako zagotovi sinergistično učinkovanje tiskarske barve in vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul. V tem primeru bi lahko voda, ki je v fazi sušenja izparela, 
oblikovala zračne medprostore v strukturi odtisnjene plasti tiskarske barve, zaradi česar je v 
fazi fiksiranja napihljiva tiskarska pasta lahko intenzivneje ekspandirala. Večje povečanje 
vodnega deleža v napihljivi tiskarski pasti ob dodatku 10 in 15 odstotkov suspenzije dišečih 
mikrokapsul (pri tem se je delež vode v pasti povečal za 7 g oz. 10,5 g), pa je v fazi sušenja 
povzročil oblikovanje prevelike koncentracije zračnih medprostorov, ki so povzročili, da se je  
plast odtisnjene tiskarske barve nekoliko sesedla. Pri tem podarjamo, da je to zgolj 
predpostavka, ki bi jo lahko potrdili oziroma zavrgli le z mikroskopskim opazovanjem 
prečnega prereza odtisov med postopnim segrevanjem vzorcev.  
 
 
4.2.2  Vpliv koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na vsebnost 
prostega formaldehida 
 
Rezultati določitve vpliva koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v napihljivi 
tiskarski barvi na vsebnost prostega formaldehida v proučevanih odtisih so prikazani na sliki 
17. Razvidno je, da je vsebnost prostega formaldehida naraščala skladno z naraščanjem 
koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v napihljivi tiskarski barvi in posledično 
na odtisih BI + 5 % MK, BI + 10 % MK in BI + 15 % MK, kar je odraz melaminformaldehidne 
ovojnice mikrokapsul. Glede na odtis BI se je po dodatku 5-odstotne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul vsebnost prostega formaldehida povečala za 57 odstotkov, 
po dodatku 10- in 15-odstotne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul pa za 74 
oziroma 205 odstotkov. Kljub temu noben od proučevanih odtisov ni presegel dovoljene 
koncentracije prostega formaldehida 30 mg/kg, ki jo predpisuje Direktiva 2009/48/ES o 
varnosti igrač. Poleg tega je bila na odtisih BI + 5 % MK in BI + 10 % MK določena vsebnost 
prostega formaldehida pod 16 mg/kg, ki v skladu s predhodno omenjenim standardom ISO 




Slika 17: Koncentracija prostega formaldehida (cCH2O) na proučevanih odtisih, potiskanih z 
napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI brez in z dodatkom različne masne koncentracije 
vodne suspenzije dišečih mikrokapsul (0 %, 5 %, 10 % in 15 %) 
 
 
4.2.3  Vpliv koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na 
obstojnost vonja po drgnjenju 
 
Pomemben dejavnik pri izboru optimalne koncentracije vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul je nedvomno obstojnost vonja pri obrabi odtisov. Glede na to smo na 
proučevanih odtisih testirali prisotnost vonja po drgnjenju, ki ga je ocenila skupina desetih 
ocenjevalcev. Prisotnost in intenziteto vonja smo ocenjevali na »crockmetru«, ki je 
standardiziran aparat za preizkušanje barvnih obstojnosti na drgnjenje. S tem smo želeli 
zagotoviti enakomerno silo drgnjenja na vseh proučevanih odtisih. Pri tem je treba omeniti, 
da smo drgnjenje izvedli le s potegi v eno smer, s čimer smo želeli čim bolj simulirati dotik 
površine, ki ga pri tipanju izvajajo slepi in slabovidni. Poleg tega moramo omeniti tudi dejstvo, 
da se pri potegu s »crockmetrom« ustvari na površini vzorca sila 9 N, ki je veliko večja od 
sile, ki se ustvari pri drsenju prstov po površini. Glede na to lahko rečemo, da bi v realnem 
stanju proučevani odtisi izkazali boljšo obstojnost na drgnjenje. 
 
Rezultati obstojnosti vonja na drgnjenje na odtisih BI + 5 % MK, BI + 10 % MK in BI + 15 % 
MK in intenzitete vonja po različnih številih potega s »crockmetrom« so prikazani v 
preglednici 4. Iz rezultatov je razvidno, da so ocenjevalci na vseh nedrgnjenih odtisih zaznali 
vonj, ki je glede na odtise naraščal v naslednjem vrstnem redu BI + 5 % MK < BI + 10 % MK 





















koncentracije dodane vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v tiskarski barvi višal tudi delež 
samih dišečih mikrokapsul, ki je znašal za odtis BI + 5 % MK približno 1,5 odstotka, za odtis 
BI + 10 % MK približno 3 odstotke in za odtis BI + 15 % MK 4,5 odstotka (delež mikrokapsul 
v proučevanih odtisih je ocenjen glede na podatek, da je vodna suspenzija dišečih 
mikrokapsul vsebovala 30-odstotni delež mikrokapsul). 
 
Po začetnem številu potegov s »crockmetrom« so ocenjevalci intenziteto vonja na odtisu BI 
+ 5 % MK ocenili z oceno 1 (šibek, neintenziven vonj), v primeru odtisov BI + 10 % MK in BI 
+ 15 % MK pa s povprečno oceno 2 (srednje zaznaven vonj). Z naraščanjem števila potegov 
po površini proučevanih odtisov je naraščala tudi intenziteta vonja na odtisih BI + 10 % MK in 
BI + 15 % MK, vendar le do 20 potegov. Povprečna ocena po 20 potegih je namreč za odtis 
BI + 10 % MK znašala 2,8, za odtis BI + 15 % MK pa 2,9. Po 30 potegih pa je na teh dveh 
odtisih intenziteta vonja padla. Povprečna ocena intenzitete vonja je bila namreč 2,1 za odtis 
BI + 10 % MK in 2,2 za odtis BI + 15 % MK. Nasprotno je v primeru odtisa BI + 5 % MK 
intenziteta vonja naraščala skladno z naraščanjem števila potegov, a tudi po 30 potegih 
(povprečna ocena 1,9) ni presegla intenzitete zaznanega vonja na odtisih BI + 10 % MK in BI 
+ 15 % MK.  
 
Ob dejstvu, da se je pri vsakem potegu določen del plasti odtisa tiskarske barve iz odtisov 
odstranil, lahko predvidevamo, da so se dišeče mikrokapsule na odtisih BI + 10 % MK in BI + 
15 % MK koncentrirale bolj na površini odtisa, kar je povzročilo predrtje njihove ovojnice in s 
tem izhajanje vonja že pri nižjem številu obratov kot pri odtisu BI + 5 % MK. V tem primeru so 
se dišeče mikrokapsule najverjetneje bolj enakomerno razporedile po plasti odtisa, a zaradi 
nizke koncentracije tudi zagotovile manj intenziven vonj. Glede na to lahko povzamemo, da 
je v našem primeru optimalna koncentracija vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v tiskarski 
barvi 10-odstotna. Le ta zagotovi srednji do močen vonj po drgnjenju. Nadaljnje višanje 
koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v tiskarski barvi (odtis BI + 15 % MK) ni 
smiselno, saj se intenziteta in obstojnost vonja bistveno ne spremenita. To je tudi v skladu z 
rezultati predhodnih raziskav (25, 49, 63). 
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Preglednica 4: Delež ocenjevalcev, ki so zaznali vonj na proučevanih odtisih pred in po 














BI + 5 % MK 
0 0 0 50 50 
10 0 0 60 40 
20 0 0 100 0 
30 0 90 10 0 
BI + 10 % MK 
0 0 60 40 0  
10 20 80 0 0  
20 90 10 0 0  
30 20 70 10 0  
BI + 15 % MK 
0 30 70 10 0  
10 30 60 10 0  
20 90 10 0 0 
30 30 60 10 0  
 
 
4.2.4  Vpliv koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na 
obstojnost vonja po pranju 
 
Rezultati obstojnosti vonja po pranju proučevanih odtisov so prikazani na sliki 18. Ob tem je 
treba poudariti, da smo laboratorijsko pranje izvedli v prisotnosti desetih jeklenih kroglic in 
tako v skladu s standardno metodo simulirali pet gospodinjskih pranj. V tem primeru je 
skupina ocenjevalcev ocenila vonj v skladu z Lewisovo metodo, ki predpisuje ocenjevanje 
vonja na relativno majhni površini odtisa in po drgnjenju površine z nohti. Medtem pa slepi in 
slabovidni otipajo površino z blazinicami, pri čemer zajamejo celotno površino. Glede na to 
moramo poudariti, da rezultati ne odražajo realnega stanja, temveč služijo zgolj kot 
orientacija obstojnosti vonja po pranju. V tem oziru smo od ocenjevalcev zahtevali zgolj, naj 
ocenijo, ali je vonj na pranih vzorcih prisoten ali ne. 
 
Postopek pranja (slika 18 in preglednica A4 v prilogi, stran 72) je poslabšal zaznavo vonja, 
vendar le pri odtisih, tiskanih z 10- in 15-odstotno koncentracijo vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul. Na teh odtisih se je delež ocenjevalcev, ki so zaznali vonj, znižal s 100 na 70 
oziroma 80 odstotkov. Nasprotno so vsi ocenjevalci zaznali vonj na pranem odtisu BI + 5 % 
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MK. Razlog za to je najverjetneje debelina odtisov. Pri odtisu BI + 5 % MK je proučevana 
napihljiva tiskarska barva najintenzivneje ekspandirala in tako najverjetneje ublažila 
mehansko silo desetih jeklenih kroglic, ki so ji bili izpostavljeni odtisi med pranjem. 
Posledično so se najverjetneje na tem odtisu dišeče mikrokapsule manj poškodovale kot pri 
odtisih BI + 10 % MK in BI + 15 % MK. Kljub temu pa je bil odstotek ocenjevalcev, ki so na 
teh odtisih zaznali vonj, še vedno visok. 
 
 
Slika 18: Delež ocenjevalcev, ki so zaznali vonj na proučevanih vzorcih odtisov pred pranjem 
(0P) in po njem (P)  
 
Glede na dobljene rezultate lahko zaključimo, da sta optimalni koncentraciji dodane vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul pri oblikovanju napihljivih odtisov 5 in 10 odstotkov masne 
koncentracije napihljive tiskarske barve. Nižja masna koncentracija dodane vodne suspenzije 
dišečih mikrokapsul poveča ekspandiranje napihljive tiskarske barve ter zagotavlja boljšo 
obstojnost dišečih mikrokapsul na drgnjenje in pranje, a zaradi njihove nizke koncentracije 
zagotavlja blag vonj. Nasprotno 10-odstotna masna koncentracija vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul zagotavlja slabšo obstojnost na drgnjenje in pranje, a je kljub padcu intenzitete 
vonja le-ta v večji meri prisoten, kot v primeru 5-odstotne masne koncentracije vodne 














































4.2.5  Vpliv koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul na 
morfološke lastnosti odtisov, izdelanih z Minerfoam BI 
 
V nadaljevanju raziskave smo proučili morfološke lastnosti odtisov, izdelanih z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI brez in z dodatkom vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v 
različnih masnih koncentracijah. Na sliki 19 so prikazani SEM posnetki površine proučevanih 
odtisov na bombažni tkanini, posneti pri 30-kratni in 600-kratni povečavi.  
 
Iz slik je razvidno, da se je na odtisih BI in BI + 5 % MK oblikovala plast odtisa z jasno 
strukturo mikrokapsul, ki so dokaj enakomerno razporejene po površini odtisa. V obeh 
primerih so razvidne mikrokapsule krogelnih oblik in približno enakih dimenzij. V prisotnosti 
višjih masnih koncentracij vodne suspenzije dišečih mikrokapsul (10 % in 15 %), je s SEM 
posnetkov odtisov BI + 10 % MK in BI + 15 % MK, posnetih pri nižji povečavi, razvidno, da so 
se dišeče mikrokapsule na površini odtisov skoncentrirale v skupke (aglomerate), medtem ko 
je s SEM posnetkov teh odtisov, posnetih pri višji povečavi, dobro razvidno, da so dišeče 
mikrokapsule prevlečene s kontinuiranim filmom. Predpostavljamo, da je nastanek tega filma 
najverjetneje posledica prisotnosti nezreagiranega predkondenzata melaminformaldehidne 
smole v vodni suspenziji dišečih mikrokapsul, ki je bil uporabljen za izdelavo ovojnice 
mikrokapsul in bi se lahko v fazi kondenzacije po tisku odtisov dokončno zamrežil in tako 
oblikoval zvezni film na teh odtisih.  
 
Da bi to predpostavko potrdili, bi morali dodatno proučiti še SEM posnetke vodne suspenzije 
dišečih mikrokapsul, ki bi jo predhodno tretirali na enak način kot izdelane odtise, torej sušili 
in fiksirali pri enakih pogojih kot proučevane odtise. Vendar slednjega nismo izvedli, saj smo 





Slika 19: SEM posnetki površine proučevanih odtisov, izdelanih z Minerfoam BI napihljivo 
tiskarsko barvo brez in z dodatkom vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v treh različnih 
koncentracijah (5 %, 10 % in 15 %), posnetih pri nižji 30-kratni (levo) in višji 600-kratni 
(desno) povečavi  
 
Dodatno smo proučili tudi morfološke lastnosti odtisov na pranih vzorcih. Prikazani so na sliki 
20. Na podlagi njihove primerjave je jasno razvidno, da je pri odtisih BI + 10 % MK in BI + 15 
% MK stopnja poškodovanih dišečih mikrokapsul veliko večja kot pri odtisu BI + 5 % MK. S 
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SEM posnetkov prečnih prerezov proučevanih odtisov (slika 16) je v primeru odtisa BI + 5 % 
MK razvidna večja koncentracije zračnih žepkov, kar bi lahko vplivalo na večjo elastičnost 
tega odtisa v primerjavi z odtisoma BI + 10 % MK in BI + 15 % MK. Glede na to lahko 
sklepamo, da se je zaradi večje debeline odtisa in posledično njegove večje elastičnosti, 
plast tiskarske barve na površini odtisa BI + 5 % MK lažje podajala ob udarcih jeklenih 
kroglic med pranjem. Tako se je mehanska sila, ki je pri tem nastala, ublažila v večji meri, ter 
učinkoviteje zavarovala ovojnico dišečih mikrokapsul pred njenim predrtjem. Nasprotno je 
kompaktna struktura odtisnjene plasti tiskarske barve na površini odtisov BI + 10 % MK in BI 
+ 15 % MK vplivala na njihovo večjo togost in s tem manjšo elastičnost, zaradi česar so ob 
udarcih jeklenih kroglic med pranjem nastale večje poškodbe dišečih mikrokapsul.  
 
 
Slika 20: SEM posnetki površine odtisov proučevanih pranih (P) odtisov, izdelanih z 
napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI brez in z dodatkom vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul v treh različnih koncentracijah (5 %, 10 % in 15 %), posnetih pri nižji 30-kratni 
(levo) in višji 600-kratni (desno) povečavi   
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4.3  DOLOČITEV BARVNIH OBSTOJNOSTI ODTISOV  
 
S tehnološkega vidika je ena pomembnih lastnosti odtisov na površini tekstilij njihova barvna 
obstojnost. Da bi to proučili, smo v napihljivo tiskarsko barvo z dodano 10-odstotno masno 
koncentracijo vodne suspenzije dišečih mikrokapsul vmešali moder, rdeč in rumen pigment v 
najvišji priporočeni koncentraciji. Tako oblikovane odtise na bombažni tkanini smo izpostavili 
laboratorijskemu pranju, 2000 obratom drgnjenja na Martindalovem aparatu, alkalnemu in 
kislemu znoju ter osvetljevanju v Xenotestu. Rezultati so prikazani na sliki 21 in preglednici 
A5 v prilogi (stran 73). 
 
 
Slika 21: Vrednosti barvnih razlik (ΔEab*) na proučevanih modrih, rdečih in rumenih odtisih, 
izdelanih z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI, kateri je bila dodana 10-odstotna masna 
koncentracija vodne suspenzije dišečih mikrokapsul, po pranju, drgnjenju, alkalnemu in 
kislemu znoju ter osvetljevanju  
 
Po pričakovanju je barvna obstojnost proučevanih odtisov na bombažni tkanini nihala glede 
na vrsto obdelave in uporabljeni moder, rdeč ali rumen pigment. CIE L*a*b* vrednosti 
neopranega in opranega modrega, rdečega in rumenega odtisa so prikazani na sliki 22. Vsi 
proučevani odtisi so izkazali zelo dobro do dobro barvno obstojnost na pranje z vrednostjo 
Eab* nižjo od 1,0 (slika 20), kar je po sivi skali enakovredno zgornjima dvema ocenama na 


































Slika 22: CIE L*a*b* vrednosti modrega, rdečega in rumenega odtisa, izdelanega z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI, kateri je bila dodana 10-odstotna masna koncentracija vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po pranju (P) 
 
Proučevani odtisi so izkazali najslabšo barvno obstojnost po drgnjenju (slika 21). Njihove CIE 
L*a*b* vrednosti pred in po drgnjenju so prikazane na sliki 23. Med njimi je najslabšo barvno 
obstojnost po 2000 obratih drgnjenja izkazal modri proučevani odtis z vrednostjo Eab* 3,28. 
Nanjo je vplivala sprememba vrednosti na oseh a* in b*. Odtis je po drgnjenju postal nekoliko 
bolj zelen in moder (sprememba vrednosti na osi a* za -3,23 in osi b* za -1,83). 
Omenjenemu odtisu se je tudi nekoliko zvišala kromatičnost (C*) (za vrednost 2,55), s čimer 
je po drgnjenju postal nekoliko bolj nasičen. Na spremembo Eab* rdečega odtisa je najbolj 
vplivala sprememba vrednosti svetlosti (L*) in barvnega tona na osi a*. Po drgnjenju je odtis 
postal bolj svetel (znižanje L* za 1,33) in bolj rdeč (sprememba vrednosti na osi a* za 2,44). 
Po drgnjenju je postala rdeča barva tudi bolj nasičena (sprememba kromatičnosti za 2,37). 
Najboljšo barvno obstojnost pri drgnjenju je izkazal rumeni odtis z vrednostjo Eab* 2,01. Na 
spremembo barve je v tem primeru najbolj vplivala sprememba vrednosti na barvni osi a*, pri 
čemer je postal rumen odtis bolj rdeč (sprememba vrednosti na osi a* za 1,79).  
 
Sprememba barve vseh proučevanih odtisov po 2000 obratih drgnjenja je zagotovo odraz 
delne odstranitve ekspandiranih odtisov s površine bombažne tkanine med procesom 
drgnjenja. Kakorkoli, noben od proučevanih odtisov ni izkazal vrednosti Eab* višje od 3,4, 
kar v skladu s sivo skalo interpretiramo z oceno 3–4. Glede na to lahko zaključimo, da so 























Slika 23: CIE L*a*b* vrednosti modrega, rdečega in rumenega odtisa, izdelanega z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po drgnjenju (D) 
 
Na podlagi slik 21 in 24 je razvidno, da sta po obdelavi v alkalnem in kislem znoju modri in 
rumeni odtis izkazala zelo dobre do dobre barvne obstojnosti z vrednostjo Eab* < 0,8 in 
oceno po sivi skali 4–5. Slabše obstojnosti pri znoju je izkazal rdeč odtis, in sicer z vrednostjo 
Eab* po obdelavi v alkalnem znoju 2,27, po obdelavi v kislem znoju pa 2,00, kar glede na 
sivo skalo izkazuje oceno 3–4, ki jo interpretiramo kot dobro do dokaj dobro barvno 
obstojnost. Po obdelavi v alkalnem znoju je na Eab* tega odtisa najbolj vplivala sprememba 
vrednosti svetlosti (L*) in barvnega tona na osi a*, pri čemer je odtis za vrednost 1,16 
potemnel in za vrednost 1,77 postal bolj zelen. Po obdelavi v kislem znoju je na Eab* prav 
tako najbolj vplivala sprememba svetlosti (L*) in barvnega tona na osi a*, pri čemer je odtis 
























Slika 24: CIE L*a*b* vrednosti modrega, rdečega in rumenega odtisa, izdelanega z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po obdelavi v alkalnem (AZ) in kislem znoju (KZ)  
 
Po osvetljevanju je najslabšo barvno obstojnost izkazal rumen odtis (vzorec BI + 10 % 
MK_rumen), sledil je moder (odtis BI + 10 % MK_moder), najboljšo obstojnost pa je izkazal 
rdeči odtis (BI + 10 % MK_rdeč). Njihove CIE L*a*b* vrednosti pred in po osvetljevanju so 
prikazane na sliki 25. Na Eab* rumenega odtisa je po osvetljevanju najbolj vplivala 
sprememba barvnega tona na oseh a* in b*, pri čemer je postal bolj zelen (sprememba 
vrednosti na osi a* za 2,03) in bolj moder (sprememba vrednosti na osi b* za 0,5). V primeru 
modrega odtisa je na Eab* najbolj vplivala sprememba svetlosti (L*) in barvnega tona na osi 
a*. Po osvetljevanju je odtis BI + 10 % MK_moder postal nekoliko bolj svetel in bolj rdeč 
(sprememba L* za 0,73; sprememba a* za 0,78). V nasprotju z rumenim in modrim odtisom 
je rdeč odtis (BI + 10 % MK_rdeč) po osvetljevanju izkazal vrednost Eab* 0,54 in tako nižjo 
od 0,8.  
 
Na podlagi teh rezultatov lahko torej povzamemo, da je rdeč odtis (BI + 10 % MK_rdeč) 
izkazal zelo dobro barvno obstojnost na UV osvetljevanje z najvišjo oceno po sivi skali, 
medtem ko je bila obstojnost modrega in rumenega odtisa (BI + 10 % MK_moder in BI + 10 




























Slika 25: CIE L*a*b* vrednosti modrega, rdečega in rumenega odtisa, izdelanega z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po osvetljevanju (O) v Xenotestu 
 
 
4.4  DOLOČITEV MOŽNOSTI NANOSA ODBOJNE APRETURE NA 
ODTISE 
 
V nadaljevanju raziskave smo dodatno proučili tudi smiselnost nanosa vodo- in oljeodbojne 
apreture, ki bi preprečila hitro zamazanje odtisov in tako zagotavljala lažjo nego takih 
izdelkov. Proučevano apreturno sredstvo smo najprej nanesli na odtis BI + 10 % MK brez 
dodatka pigmenta ter določili vpliv apreture na odbojne lastnosti ter njeno obstojnost pri 
pranju in drgnjenju. Nato smo apreturno sredstvo nanesli še na moder, rdeč in rumen odtis 
BI + 10 % MK, da bi določili vpliv apreture na barvno obstojnost in obstojnost vonja.  
 
 
4.4.1  Vodo- in oljeodbojne lastnosti proučevanih odtisov 
 
Rezultati vodo- in oljeodbojnosti so prikazani na sliki 26 in preglednici A6 v prilogi (stran 74). 
Razvidno je, da je že sam odtis zagotavljal vodoodbojnost, saj je bil na neapretiranem odtisu 
BI + 10 % MK dosežen povprečni stični kot vode 103°. Nanos apreture je zagotovil 
povečanje vodoodbojnosti, saj se je stični kot na apretiranem odtisu BI + 10 % MK povečal 






















saj se je na površini odtisa oblikoval statični stični kot n-heksadekana 115°. Po drgnjenju je 
vodoodbojnost neapretiranega odtisa padla, medtem ko je apretiran odtis še izkazal 
hidrofobne lastnosti (statičen stični kot vode 95°), a izgubil oljeodbojnost, saj je n-
heksadekan popolnoma omočil odtis.  
 
 
Slika 26: Statični stični kot (θ) vode (H2O) in n-heksadekana (C16) na površini odtisa BI + 10 
% MK, pred 2000 obrati drgnjenja in po njih  
 
Po pranju nobeden od proučevanih odtisov ni izkazal odbojnih lastnosti, saj sta tako voda kot 
n-heksadekan omočila proučevana prana odtisa (rezultati niso prikazani). Posledično meritve 
statičnih stičnih kotov nismo mogli izvesti.  
 
 
4.4.2  Vpliv vodo- in oljeodbojne apreture na obstojnost vonja po pranju in 
drgnjenju 
 
Pomemben dejavnik, ki pogojuje smiselnost nanosa odbojnega apreturnega sredstva, je 
zagotovo tudi obstojnost vonja po pranju in drgnjenju. V ta namen je bil testiran le modri 
odtis, saj smo predpostavljali, da prisotnost pigmenta ne vpliva na obstojnost dišečih 
mikrokapsul. S slike 27 in preglednice A7 v prilogi je razvidno, da je nanos apreturnega 
sredstva vplival na izboljšanje obstojnosti dišečih mikrokapsul po pranju, saj so v primeru 
apretiranega odtisa vsi ocenjevalci zaznali vonj, medtem ko ga je na neapretiranem le 80 
odstotkov. V nasprotju s tem pa je nanos apreturnega sredstva nekoliko poslabšal obstojnost 
vonja po 30 potegih drgnjenja. V tem primeru se je delež ocenjevalcev, ki so vonj zaznali, 


















Slika 27: Delež ocenjevalcev, ki so zaznali vonj na neapretiranem in apretiranem (A) odtisu 
BI + 10 % MK, pred in po pranju in po 30 potegih drgnjenja  
 
 
4.4.3  Vpliv vodo- in oljeodbojne apreture na barvni ton 
 
Vpliv odbojne apreture na napihljivo tiskarsko barvo z 10-odstotno masno koncentracijo 
dišečih mikrokapsul je prikazan na slikah 28 in 29 (preglednica A8 v prilogi, stran 75). Iz 
Eab*, določenih na podlagi razlike barvnih vrednosti neapretiranih in apretiranih modrih, 
rdečih in rumenih odtisov, je razvidno, da je nanos apreture vplival na barvo, in sicer najbolj 
pri vzorcu BI + 10 % MK_rumen, sledila sta vzorca BI + 10 % MK_moder in BI + 10 % 
MK_rdeč. Na Eab* vzorca BI + 10 % MK_rumen je najbolj vplivala sprememba na modro-
rumeni osi, zaradi česar je postal odtis po nanosu bolj rumen (sprememba vrednosti na osi 
b* za 1,35). Odtis BI + 10 % MK_moder je po nanosu apreture postal temnejši in tudi bolj 
moder (sprememba vrednosti na osi L* za 1,30, na osi a* pa -1,53), medtem ko je odtis BI + 
10 % MK_rdeč prav tako potemnel in postal bolj zelen (sprememba vrednosti na osi L* za 
1,19, na osi a* pa -1,46). Kljub temu so ti vzorci izkazali vrednost Eab* v območju 1,7–2,5, 













































Slika 28: Vrednosti ΔEab* na proučevanih modrih, rdečih in rumenih odtisih z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul, po nanosu vodo- in oljeodbojne apreture (A) 
 
 
Slika 29: CIE L*a*b* vrednosti modrega, rdečega in rumenega odtisa, izdelanega z napihljivo 
tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne koncentracije vodne 
suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po nanosu  vodo- in oljeodbojne apreture (A) 
 
Iz rezultatov barvne razlike odtisov BI + 10 % MK_moder, BI + 10 % MK_rdeč in BI + 10 % 
MK_rumen po pranju, 2000 obratih drgnjenja in osvetljevanju, prikazanih na slikah 30 do 33 
in preglednici A9 v prilogi, je razvidno, da je nanos apreturnega filma vplival na poslabšanje 






































povprečju se je Eab* po pranju povečala za 2,1-krat, po drgnjenju za 1,1-krat, po 
osvetljevanju pa 2,2-krat. Najslabše barvne obstojnosti po pranju in drgnjenju je izkazal odtis 
BI + 10 % MK_moder. Medtem ko je na vrednost Eab* 2,03 po pranju najbolj vplivala 
sprememba vrednosti na osi L*, in sicer za -1,93, kar pomeni, da je po pranju postal 
apretirani odtis bolj temen, je na vrednost Eab* 4,39 po drgnjenju najbolj vplivala 
sprememba vrednosti na oseh a* in b* (a* je 2,98 in b* je 3,22), pri čemer je postal ta 
vzorec bolj rdeč in bolj rumen. Po osvetljevanju je najslabšo obstojnost izkazal apretiran odtis 
BI + 10 % MK_rdeč, pri čemer je na vrednost Eab* 4,08 najbolj vplivala sprememba 
vrednosti na osi a*, in sicer za 1,5, kar pomeni, da je postal odtis nekoliko bolj rdeč. V skladu 
s sivo skalo pomenijo te vrednosti Eab* oceno 3–4 in s tem dobro do dokaj dobro barvno 
obstojnost po pranju, ter oceno 2–3 in s tem dokaj dobro do zmerno barvno obstojnost po 
drgnjenju in osvetljevanju. 
 
Težko najdemo razlog za poslabšanje barvnih obstojnosti na pranje, drgnjenje in 
osvetljevanje modrega, rdečega in rumenega odtisa BI + 10 % MK po nanosu apreture. Na 
poslabšanje barvnih obstojnosti bi lahko vplivala naknadna 5-minutna obdelava tiskanih 
vzorcev pri 150 ºC, ki je potekala med postopkom kondenzacije apreturnega sredstva na 
vzorcih. Visoke vrednosti Eab* po pranju in osvetljevanju pa lahko pripišemo tudi potemnitvi 

































Slika 30: Vrednosti ΔEab* na proučevanih apretiranih modrih, rdečih in rumenih odtisih, 
izdelanih z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne 
koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul, po pranju, drgnjenju in osvetljevanju  
Slika 31: CIE L*a*b* vrednosti apretiranega modrega, rdečega in rumenega odtisa, 
izdelanega z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne 
koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po pranju (P)   
 
 
Slika 32: CIE L*a*b* vrednosti apretiranega modrega, rdečega in rumenega odtisa, 
izdelanega z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI z dodatkom 10-odstotne masne 











































Slika 33: CIE L*a*b* vrednosti apretiranega modrega, rdečega in rumenega odtisa, 
izdelanega z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI, z dodatkom 10-odstotne masne 
koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul, pred in po osvetljevanju (O) v 


























Na podlagi rezultatov raziskave lahko ovrednotimo na začetku raziskave postavljene 
hipoteze in zaključimo naslednje: 
 
• HIPOTEZA 1: višina odtisa in s tem stopnja ekspanzije odtisnjene plasti tiskarske barve na 
bombažni tkanini, kot tudi vsebnost prostega formaldehida so neposredno odvisne od 
izbire ustrezne napihljive pigmentne paste.  
To hipotezo lahko potrdimo. Vrsta napihljive tiskarske barve je vplivala na debelino odtisov 
na bombažni tkanini, kot tudi na vsebnost prostega formaldehida. Na podlagi vrednosti 
prostega formaldehida na proučevanih odtisih se je kot najprimernejša napihljiva tiskarska 
barva izkazala Minerfoam BI. 
 
• HIPOTEZA 2: prisotnost vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in višanje njene 
koncentracije v napihljivi tiskarski barvi vplivata na znižanje intenzivnosti ekspanzije 
odtisa plasti tiskarske barve na bombažni tkanini, kot tudi na obstojnost vonja po pranju 
in drgnjenju.  
To hipotezo lahko potrdimo le delno. Najnižja koncentracija vodne suspenzije dišečih 
mikrokapsul je povišala debelino odtisa, nadaljnje višanje njene koncentracije pa je debelino 
odtisov znižalo. Postopka pranja in drgnjenja sta poslabšala zaznavo vonja. V primerjavi z 
10- in 15-odstotno koncentracijo je dodatek 5-odstotne koncentracije vodne suspenzije 
dišečih mikrokapsul izkazal boljšo obstojnost vonja na pranje, a slabšo obstojnost na 
drgnjenje.  
 
• HIPOTEZA 3: prisotnost vodne suspenzije dišečih mikrokapsul v napihljivi tiskarski barvi 
bistveno ne vpliva na barvno obstojnost proučevanih dišečih odtisov na bombažni 
tkanini.  
To hipotezo lahko potrdimo. Po pranju, drgnjenju, UV-osvetljevanju ter obdelavi v alkalnem in 
kislem znoju so proučevani odtisi izkazali vrednosti Eab*, ki v povprečju zadostujejo oceni 4 
po sivi skali, kar pomeni dobro barvno obstojnost.  
 
• HIPOTEZA 4: naknaden nanos apreture, na podlagi polisiloksana s stranskimi 
perfluoriranimi skupinami, na odtise, narejene na bombažni tkanini, bo podelil odlične, 
pralno obstojne vodo- in oljeodbojne lastnosti odtisov, kar bo vplivalo na njihovo manjše 
zamazanje. 
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To hipotezo smo ovrgli. Apreturno sredstvo je podelilo vodoodbojne ter oljeodbojne lastnosti, 
a apretura ni bila pralno obstojna. 
 
• HIPOTEZA 5: proučevano apreturno sredstvo bo vplivalo na izboljšanje pralne obstojnosti 
in obstojnosti na drgnjenje dišečih mikrokapsul v odtisih na bombažni tkanini in ne bo 
bistveno poslabšalo barvnih obstojnosti odtisov.  
To hipotezo lahko ovržemo. Apreturni film je sicer vplival na izboljšanje pralne obstojnosti 
dišečih mikrokapsul, a je poslabšal njihovo obstojnost na drgnjenje. Prav tako je vplival na 
poslabšanje barvnih obstojnosti odtisov. 
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7 PRILOGA A 
 Rezultati meritev – preglednice  
 
 
Preglednica A1: Debelina (d) odtisov, izdelanih z napihljivimi tiskarskimi barvami, brez in z 
dodatkom rdečega pigmenta (P) in dodatkom 10-% masne koncentracije vodne suspenzije 




x̄ (mm)  (mm) CV (%) 
BI 0,59 0,07 11,56 
BI + P 0,58 0,06 10,64 
BI +10 % MK + P 0,43 0,02 6,00 
NFO 0,55 0,04 7,86 
NFO + P 0,53 0,01 1,82 
NFO +10 % MK + P 0,48 0,03 6,17 
SR SPEC 0,75 0,05 6,22 
SR SPEC + P 0,61 0,04 6,14 




Preglednica A2: Koncentracija formaldehida (cCH2O) na odtisih, potiskanih s proučevanimi 
napihljivimi tiskarskimi barvami brez in z dodatkom rdečega pigmenta (P) in dodatkom 10-% 
masne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul (10 % MK + P)  
 
Odtis cCH2O (mg/kg) 
BI 8,76 
BI + P 15,01 
BI + 10 % MK + P 13,83 
NFO 13,83 
NFO + P 27,55 
NFO + 10 % MK + P 26,84 
SR SPEC 38,81 
SR SPEC + P 33,93 
SR SPEC + 10 % MK + P 39,37 
 
 
Preglednica A3: Debelina odtisov (d) na proučevanih odtisih bombažne tkanine v odvisnosti 




 x̄ (mm)  (mm) CV (%) 
BI + 5 % MK 0,78 0,11 14,25 
BI + 10 % MK 0,61 0,05 8,14 




Preglednica A4: Delež ocenjevalcev, ki so zaznali vonj na proučevanih vzorcih, pred (0P) in 
po pranju (P) 
 
Odtis Pranje Delež ocenjevalcev, ki vonj zazna (%) 
B I+ 5 % MK 
0P 100 
P 100 
BI + 10 % MK 
0P 100 
P 80 






Preglednica A5: CIE L*a*b* barvne vrednosti in barvne razlike na proučevanih modrih, rdečih 
in rumenih odtisih z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in dodano 10-odstotno masno 
koncentracijo vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in pigmentov (BI + 10 % MK+ P), po 





Barvne vrednosti Barvne razlike 














 P 54,8 -11,3 -35,9 37,6 252,5 0,08 0,37 0,86 0,94 -0,93 0,09 
D 54,9 -14,2 -38,6 41,1 249,8 0,09 -2,52 -1,83 3,12 2,55 -1,79 
AZ 55,4 -11,9 -36,5 38,3 252,0 0,65 -0,19 0,26 0,73 -0,19 -0,26 
KZ 55,0 -11,6 -36,4 38,2 251,3 0,25 0,05 0,31 0,4 -0,31 -0,04 














P 57,5 45,4 15,1 47,8 18,4 -0,24 0,43 0,33 0,6 0,52 0,18 
D 56,4 47,4 14,9 49,7 17,5 -1,33 2,44 0,14 2,78 2,36 -0,61 
AZ 56,6 46,7 15,6 49,2 18,5 -1,15 1,78 0,82 2,27 1,94 0,22 
KZ 56,6 46,4 15,5 48,9 18,4 -1,14 1,49 0,7 2 1,64 0,2 














i P 87,9 -4,8 68,5 68,7 94,1 -0,08 -0,04 -0,09 0,13 -0,09 0,04 
D 87,2 -6,6 68,2 68,5 95,5 -0,81 -1,79 -0,4 2,01 -0,25 1,82 
AZ 87,9 -5,0 68,0 68,1 94,2 -0,12 -0,16 -0,63 0,66 -0,62 0,21 
KZ 87,9 -4,9 67,8 67,9 94,1 -0,08 -0,08 -0,84 0,84 -0,83 0,14 
O 88,1 -6,6 68,1 68,4 95,7 0,13 -2,04 -0,5 2,1 -0,33 2,07 
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Preglednica A6: Statični stični kot (θ) vode (H2O) in n-heksadekana (C16) na površini 




θH2O (°) θC16 (°) 
x̄ (°)  (°) CV (%) x̄ (°)  (°) CV (%) 
BI + 10 % MK 
0 102,7 6,3 6,1 -a - - 
2000 - - - - - - 
BI + 10 % MK(A) 
0 132,3 4,2 3,2 95,0 3,1 3,2 
2000 115,1 7,3 6,4 - - - 
a Testna tekočina na površini substrata ni tvorila statičnega stičnega kota 
 
 
Preglednica A7: Delež ocenjevalcev, ki so zaznali vonj na neapretiranem in apretiranem (A) 
odtisu BI + 10 % MK, pred in po pranju (P) ter 2000 obratih drgnjenja (D) 
 
Odtis Test Delež ocenjevalcev, ki vonj zazna (%) 








a Nepran in nedrgnjen vzorec 
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Preglednica A8: CIE L*a*b* barvne vrednosti in barvna razlika Eab* na proučevanih modrih, 
rdečih in rumenih odtisih z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in dodatkom 10-odstotne 
masne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in pigmenta (BI + 10 % MK+ P), 
pred in po nanosu odbojnega apreturnega sredstva (A) 
 
Odtis 
Barvne vrednosti Barvna razlika 
L* a* b* C* H* Eab* 
BI + 10 % MK_modri 54,76 -11,67 -36,72 38,53 252,37 
2,074 
BI + 10 % MK_modri (A) 53,76 -11,15 -35,19 36,91 252,41 
BI + 10 % MK_rdeči 57,75 44,92 14,77 47,28 18,2 
1,645 
BI + 10 % MK_rdeči (A) 56,56 46,38 15,8 49 18,81 
BI + 10 % MK_rumeni 88 -4,81 68,58 68,75 94,01 
2,146 




Preglednica A9: CIE L*a*b* barvne vrednosti in barvne razlike na proučevanih apretiranih (A) 
modrih, rdečih in rumenih odtisih z napihljivo tiskarsko barvo Minerfoam BI in dodatkom 10-
odstotne masne koncentracije vodne suspenzije dišečih mikrokapsul in pigmentov (BI + 10 




Barvne vrednosti Barvne razlike 

















) P 54,7 -11,7 -36,7 38,5 252,4 -1,93 0,47 0,41 2,03 -0,54 0,49 
D 53,4 -14,1 -38,4 40,9 249,8 0,07 2,98 3,22 4,39 -4,01 2,6 

















P 87,8 -4,5 68,4 68,6 93,8 -0,41 0,41 -1,19 1,32 -1,21 -0,28 
D 87,0 -5,4 69,6 69,8 94,4 0,38 1,27 -2,38 2,72 -2,46 -0,91 


















P 56,5 46,6 15,7 49,1 18,6 0,11 -0,18 0,11 0,24 -0,13 0,18 
D 56,1 47,5 15,0 49,8 17,5 0,44 -1,14 0,85 1,49 -0,81 1,35 
O 57,2 44,9 14,9 47,3 18,4 -0,67 1,5 0,89 1,87 1,71 0,44 
